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材料 是 产业 发 展 的 基础 ， 也 是 带动 技术 升 航 的 火车 头 ， 因 此 工程 材料 已 成 为 
工学 院 各 学 条 必修 的 课程 之 一 ， 只 是 各 往 域 著 重 的 方向 不 如 相 同 。 有 感 於 工 程 材 
料 的 重要 性 ， 作 者 特别 规划 此 一 专 书 ， 希望 以 由 浇 入 深 ,循序 渐进 方式 介绍 工程 
材料 ， 使 储 芋 学 子 能 一 震 堂 奥 。 希 望 读者 能 藉 此 建立 深厚 的 材料 科学 基础 ， 站 是 
对 於 各 种 工程 材料 实 范 上 的 应 用 ， 亦 能 深入 瞳 解 。 使 学 生 未 来 不 论 是 进入 研究 所 
深造 ， 或 投身 产业 界 工作 ， 皆 能 腾 任 愉快 。 

全 书 完整 介绍 材料 的 结构、 性 能 、 揪 程 与 施用 ， 站 且 洱 鞋 金 属 、 陶 资 、 半 小 
钵 、 高 分 子 及 复合 材料 ， 对 於 材料 的 各 种 物理 及 化 学 性 质 的 介绍 也 是 本 书 的 重点 
项 目 。 另 外 ， 材 料 的 基础 热力 学 、 动 力学， 以 及 实务 上 的 氏 程 加 工 技术 ， 此 编 列 
相当 篇 幅 。 本 书 的 程度 定位 於 材料 科学 及 工程 的 入 门 书 ， 因 此 可 做 为 大 学 、 科 技 
大 学 及 技术 学 院 理工 学 院 材 料 科 学 导论 课程 之 用 书 ， 尤 其 是 材料 条 、 化 工 条 及 志 
机 系 相关 课程 之 用 ， 亦 可 作为 机 械 系 之 机 械 材料 或 工程 材料 的 用 书 。 

本 书 之 撰写 工作 由 数位 国内 学 者 担 移 以 其 学 术 专 长 进行 分 工 。 包 括 国立 成 
功 大 学 材料 系 方 冠 灶 教授 、 国立 联合 大 学 材料 科学 工程 学 系 许 志 雄 教授 、 高 雄 器 
学 大 学 香 妆 品 系 王 木 本 教授 、 国 立 台南 大 学 光志 所 处 隅 明教 授 、 南台 科技 大 学 化 
工 及 材料 工程 学 系 莹 明雄 教 授 及 国立 台南 大 学 材料 系 虽 英 治 教 授 等 人 加 力 投入 
使 得 以 顺利 完成 。 


此 专 忌 撰 塌 过 程 ， 作 者 群 们 参考 国内 外 专 站 书籍 ， 普 加 入 个 人 教学 研究 的 心 
得 ， 以 期 能 等 握 工 程 材 料 发 展 超 势 。 下 千 书 际 对 套用 子 过 词 ， 肌 二 其 酌 ， 币 里 能 
鼠 可 能 减少 误 箭 。 书 中 或 有 错误 或 不 安之 不 ' 还 请 告知 ， 以便 让 本 书 更 外 从 完善 。 
本 书 如 能 对 读者 专业 知识 的 提 异 有 所 助 益 ， 是 作者 们 所 期 盼 的 。 


洪 敏 雄 
洪 址 於 台南 成 大 
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工程 材料 科学 


| 系统 编辑 」 是 我 们 的 编辑 万 针 ， 我 们 所 提供 箱 您 的 ， 弧 不 只 是 一 本 书 ， 而 
是 关 太 站 门 学 问 的 所 有 和 知识， 它们 由 浅 入 深 ， 人 条 序 潮 进 。 

全 书 完 整 介绍 材料 的 箱 横 、 性 能 、 和 程 与 厅 用 ， 汪 且 兽 到 金属 、 陶 仍 、 半 卉 
体 、 局 分 李 及 复合 材料 ， 针 艾 材 料 的 各 种 物理 及 化 学 性 质 的 介绍 也 是 本 改 的 星 中 
项 目 。 另 外 ， 材 料 的 基础 热力 学 、 动 力学 ， 以 及 实 务 上 风机 程 加 工 拉 术 ， 藻 编列 
相 党 篇 幅 。 本 书 的 程度 定位 於 材料 科学 及 工程 的 入 门 书 ， 因 此 可 做 篇 大 学 、 科 技 
大 学 及 技术 学 耽 理 工学 院 材 料 科 学 导 谓 课程 之 用 书 ， 尤 其 是 材料 其、 化 工 条 及 电 
机 系 相关 课程 之 用 ， 杰 可 作 般 机 械 系 之 机 械 材料 或 工程 材料 的 用 书 。 

同时 ， 肖 了 使 您 能 有 系统 且 和 人 循序 渐进 研 久 相关 万 面 的 散 书 ， 我 们 列 出 各 有 了 关 
图 书 的 赔 访 顺序 ， 已 减少 您 研 铭 此 门 学 问 的 摸索 时 间 ， 汪 能 对 过 门 学 问 有 完整 的 
刘 识 。 若 您 在 冰 万 面 有 任何 问题 ， 车 迎 来 济 联 虞 ， 我 们 将 竟 诚 角 您 服务 。 
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1.1 ”简介 
1.2 ”材料 科学 与 工程 
1.3 ”材料 的 分 类 


a 工程 材料 科学 


CIE 人 


在 现代 科学 镇 域 中 ， 材 料 科 学 和 与 工程 被 列 骗 三 大 科学 文 柱 之 一 。 在 21 世纪 的 科技 发 
展 中 ， 具 有 局 性 能 、 多 用 途 之 技术 将 会 更 加 突 题 出 材料 竺 有 的 重要 性 ， 灼 和 纺 成 需 科 学 和 工 
程 研究 的 重点 。 长 期 以 来 ， 工业 化 国家 音 十 分 重 纲 和 伍 其 目 身 生存 及 发 展 关 保密 切 的 战略 材 
料 与 关键 性 材料 。 战 略 材 料 是 指 国家 在 发 展 国防 工业 时 ， 不 可 或 缺 的 武器 原料 ， 而 在 国际 
质 易 中 的 取得 划 有 一 定 的 限制 性 。 而 关键 性 材料 傈 文 返 国 家 巡回 工业 化 及 发 展 局 科技 所 必 
储 的 原料 ， 因 此 过 些 关 键 材料 在 大 部 分 的 国际 质 易 中 此 有 坊 非常 热门 的 丙 品 。 

材料 是 所 有 工程 的 核心 ， 由 工程 全 科技 年 稀 (The Accreditation Board for Engineering 
and Technology) 中 的 工程 定义 : [工程 是 一 种 厌 由 反 履 研究 、 练 多 与 经 验 累 积 所 多 得 的 数 
学 与 目 然 科 学 知识 ， 能 多 有 歼 地 天 引 材料 与 目 然 力量 去 和 霹 福 人 和 群 的 一 种 专业 4 。 可 知 材料 
在 工程 上 的 重要 性 。 

近年 来 ， 材 料 工 程 的 发 展 亦 发 生 重大 的 转变 ， 最 明显 的 和 尾 点 之 一 是 原本 和 与 传统 材料 科 
学 扰 天 或 关公 很 少 的 学 科 ， 杰 颖 展 成 新 材料 的 重要 所 程 。 例 如 : 目 80 年 代 中 期 以 做 ， 利 
用 生物 工程 技术 所 生产 的 材料 就 过 100 多 种 ， 其 中 约 三 分 之 一 已 进 人 商品 化 生产 。 如 由 美 
国 某 生物 技术 公司 利用 海洋 和 细 函 的 分 泌 物 ， 和 经 近 颖 本 过 程 ， 将 其 积 成 蜗 强 度 生 物 阁 朋 而 使 
用 於 船舶 、 航 太 、 耐 创 设备 寺 工 程 和 镇 域 ， 其 至 可 用 於 了 临床 恬 学 上 。 

材料 的 筑 造 生产 ， 估 有 相当 大 的 经 济 活动 比例 。 例 如 工程 遍 所 设计 出 产品 ， 产 品 是 由 
材料 所 竺 成 ， 因 而 设计 县 麻 对 所 使 用 材料 的 之 构造 及 性 质 有 所 了 解 ， 方 能 遗 择 最 通 宜 的 材 
料 予 以 使 用 , 范 发 展 出 最 佳 的 复 程 。 材 料 的 取代 也 是 材料 科学 与 工程 中 重要 的 一 囊 ， 例 如 : 
以 铝 合金 取代 人 钢 因 而 措 造 出 较 轻 及 较 省 油 的 车 子 。 但 由 於 绍 恒 岗 的 捷 程 站 不 同 ， 故 须 改 妓 
其 设备 ， 因 此 在 设计 上 也 必须 一 余 考 厂 。 而 篇 使 权 柠 和 船 伪 有 更 长 的 使 用 期 ， 以 不 铀 岗 取 
代 普 通 的 夏 钢 或 是 必要 的 ， 但 若 考 钻 到 成 本 、 先 霹 性 、 及 原料 来 源 的 复杂 性 时 ， 则 目 亦 不 
同 o 

至 20 世 和 末期， 由於 奈 米 科 学 技术 (nano-science technology) 的 崛起 ， 亦 使 材料 科学 的 
发 展 进 人 另 一 个 新 的 里 程 碑 。 目 前 美国 在 奈 米 入 构 和 与 目 租 委 近 入 、 奈 米粉 笨 、 系 米 管 、 奈 
米 电 子 元 件 及 奈 米 生物 技术 ; 德国 在 奈 米 材料 、 奈 米 量 测 、 及 奈 米 注 膜 技术 ; 日 本 则 在 奈 
米 志 子 元 件 、 无 机 祭 米 材料 等 什 域 分 具 优势 。 科 学 家 预测 ， 在 五 至 十 年 内 ， 将 出 现 应 用 和 奈 
米 技术 的 融 功 能 材料 ， 而 其 机 械 性 、 电 性、 光 性 、 物 性 、 化 性 、 磁 性 、 芯 学 特性 等 ， 将 会 
超 乎 对 传 线材 料 之 预期 -台湾 在 近年 来 ， 於 奈 米 科技 的 发 展 , 亦 投 入 相 闸 大 的 人 力 及 财力 ， 
硕 节 在 21 世纪 中 能 开花 结果 ， 而 与 美 欧 日 竺 先进 国家 阔 贺 其 颈 。 


第 1 章 导论 


[> 材料 科学 与 工程 


材料 是 由 一 些 元 素 或 化 合 物 筑 千 而 成 ， 而 其 测 程 (processing) 则 和 鳞 烙 构 (structure)， 性 质 
(properties) 及 功能 (performance) 具 有 密切 的 天 祭 ， 而 交 猎 成 如 图 1-1 所 示 之 研究 材料 科学 
与 工程 (materials science and engineering， 简 稳 MSE) 的 四 面体 上 。 


一 J9ldeUD 


J 


性 质 婴 程 
Properties Processing 


功能 Performance 


1-1 MSE 四 面体 示意 图 


材料 的 化 学 租 成 趴 相同 ， 但 如 粮 构 不 同 ， 其 性 质 目 亦 不 同 ， 如 SiO， 在 军 次 下 凯 三 余 
(trigonal) 鲁 体 ， 称 饥 “ 低 石 天 ”。 但 将 SiO, 熔融 供 快 速 淮 全 而 产生 稳 饥 玻 化 砂 石 (glass ， 
是 一 种 非 稳 品 体 )， 两 者 趴 然 化 学 成 份 完全 相同 ， 但 如 表 1-1 所 列 的 性 质 合 有 很 大 的 簿 界 。 


表 1-1 ”比较 低 ( 温 型 ) 石 英 及 玻 化 砂 石 的 性 质 加 


装 脐 
识 脱 服 剑 数 折射 傈 数 
(10 /bo) 


一 二 和 性 53 
4 3 3 二 8 n3 二 1.344 
0.5( 可 回 性 ) 1.459( 等 向 性 ) 


光学 石英 玻璃 具有 光学 多 折射 性 (optically birefringent)， 但 是 低 石 英 则 是 等 向 性 折射 
此 旋 因 光 绿 进入 材料 中 ， 由 难 逢 蝇 与 非 晶 的 原子 排列 不 同 ， 光 的 行进 速度 就 不 同 ， 因 此 折 
射 性 艾 不 同 。 故 研究 材料 科学 ， 除 须 盯 解 材料 的 组 成 外 ， 半 其 原子 排列 的 及 解 慰 探 讨 亦 非 


各 重要 。 


mm s 工程 材料 科学 


探讨 材料 乙 品 体 逢 构 (structure)， 各 涉及 到 大 大 的 原子 或 底子 外 的 排列 ， 如 图 1-2 所 示 
之 兆 长 0.1 mm 的 一 颗 微 小 食 匣 晶体 (table salt，NaCDDB 志 例 ， 狗 会 有 10” 个 离子 ， 若 过 些 
ClL 雇 子 及 Na 见 子 是 以 完美 且 油 期 性 的 (periodic) 排 列 而 则 可 用 分 别 由 一 个 CI 离子 及 Na- 
歼 子 所 构成 的 单位 唱 胞 (unit celD) 来 代表 整个 食 获 的 晶体 。 因 但 熙 实 的 品 苯 材料 中 ， 原 子 或 
见 子 的 排列 ， 亚 非 移 对 地 完美 ， 而 有 一 些 缺 陷 (imperfection) 罕 插 其 中 ， 缺 陷 所 估 的 部 份 中 
很 少 ， 但 仓 对 材料 之 特性 具有 相 和 草 大 之 影响 上 所。 因此 材料 的 缺陷 ， 亦 是 材料 科学 所 欲 探讨 
之 重要 项 目 。 


1-2 NaCl 晶体 结构 


除 【 稿 构 ]」 与 [性质] 外 ， 工 功能 4 与 【 岁 程 」 忆 另 外 两 个 材料 工程 相关 的 重要 因素 
5 。 如 何 利用 岁 程 技术 以 改善 及 提升 材料 的 切 能， 在 材料 工程 学 上 亦 篇 一 关键 问题 。 父 以 
区 办 的 设计 而 言 ， 印 须 将 材料 的 性 质 加 以 考 感 ， 例 如 其 硬度 必须 可 以 由 机 械 切 创 ， 但 使 用 
在 汽车 或 是 重 机 械 和 结构 设备 的 动力 传动 时 ， 则 须 具 有 局 硬度 且 出 层 。 因 此 了 解 所 用 乙 材料 
的 性 质 是 一 重要 的 工作 。 若 材料 之 内 部 结构 普 和 无 任何 变化 ， 将 可 稚 持 其 性 质 不 变 ; 但 和 若 外 
在 环境 致使 材料 乙 内 部 结构 改变 ， 则 其 性 质 亦 将 随 忆 改变。 此 即 何以 橡 链 曝露 在 隐 光 及 衬 
所 中 会 逐渐 变 硬 ; 而 金属 在 过期 性 的 负荷 下 会 发 生 疲 势 (fatigue) 。 故 而 一 个 设计 工程 师 
不 但 要 明 蜡 最 切 的 要 求 ， 也 要 对 日 俊 材 料 的 内 部 和 烙 构 可 能 发 生 之 妓 化 加 以 了 解 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 第 1 章 潮 论 。 


ER 材料 的 分 类 


工程 材料 的 主要 分 类 有 : (1) 金 属 ， (2) 陶 将 ，(3) 融 分 子 及 (4) 复 全 材料 ， 兹 简 述 如 下 。 
”1.3.1 金属 材料 (metals) 


金属 材料 保 指 工业 上 在 拱 返 名 种 构造 或 圭 件 上 时 所 使 用 之 金属 或 合金 (metals or 
alloys)。 人 金属 材料 由 金属 元 素 所 形成 ， 具 有 大 量 鸭 目 由 电子 ， 通 向 坊 电 及 热 鸣 民 用 体 金属 
路 公 不 透 光 ， 但 抛光 的 金属 表面 具有 光泽 。 此 外 ， 金 属 可 利用 塑 鹏 加 工 方 式 轩 形 。 

合金 (alloy) 只 在 金属 中 添加 一 种 或 一 种 以 上 的 合金 元 素 ， 且 具有 金属 符 性 乙 材 料 。 例 
如 : 织 及 钢 (iron and steels)、 细 基 合 金 、 钢 基 合 金 、 外 基 合 金 、 钛 基 合 金村。 


” 1.3.2 ”局 分 子 材料 (polymers) 


高 分 子 包 括 塑 有 艇 和 橡胶 等 材料 ， 有 机 化 合 物 是 以 磊 、 握 和 其 他 非 金属 元 素 骗 基 磺 而 组 
成 的 ， 具 有 非常 大 的 分 子 和 结构 此 类 材料 具有 低 密 度 及 柔软 性 。 例 如 : 容 乙 断 (PE)、 聚 甲 基 
内 米 酸 甲 酯 (PMMA)、 了 容 本 乙烯 树脂 (PS)、 胁 胺 酯 (PU)、 了 容 氨 乙 米 (PVC)、 橡 胁 等 。 


” 1.3.3 ” 陶 移 材料 (ceramics) 


陶 健 材料 是 金属 和 非 金属 元 素 所 成 的 化 合 物 ， 最 常见 的 有 和 氧化 物 、 气 化 物 和 矿 化 物 陶 
砍 。 包 括 和 上 矿物 ， 水 泥 和 玻璃 陶 砍 材料 氧化 物 陶 压 大 多 篇 电 和 热 的 乱 篆 体 ， 且 比 金属 和 
局 分 子 更 耐 局 温和 碑 可 更 境 。 此 外 陶 健 材料 亦 具 有 局 硬度 及 脆性 。 


1.3.4 ”做 合 材料 (composites) 


重合 材料 是 由 两 种 以 上 的 材料 所 租 合 而 成 。 如 常用 之 玻璃 锥 维 槛 合 材 (glass-fiber 
reinforced polymers) 即 是 将 玻璃 徐 维 埋 进 局 分 子 材料 中 。 人 复合 材料 的 设计 是 以 呈现 每 一 种 
成 分 材料 之 最 佳 特性 坑 依 妈 ， 如 GFRP 所 需 的 强度 傈 来 目 玻璃 维和 维 ， 而 所 需 软 性 则 来 目 高 
分 子 ， 目 前 许多 材料 是 朝 槛 合 材料 的 方 回 发展 。 例 如 : 礁 徐 强化 局 分 子 (carbon-fiber 


reinforced polymers)、 填料 局 分子、 陶 金 寺 此 是 。 


匣 


~ 
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省 赴 EXERCISE 


1. 工程 的 定 条 馈 何 ? 

2. 工程 材料 主要 分 成 哪 绑 类 ? 

3. 何 请 复合 材料 ? 

4. ”上 比较 陶 健 材料、 金属 材料 及 局 分 子 材料 的 优 缺 点 。 

5. 除 徊 构 和 与 性质 外 ， 另 外 还 有 哪 两 种 因素 饥 材 料 工 程 相关 的 重要 因素 ? 
6. 探讨 材料 知 构 须 考 店 哪些 因素 ? 
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最 格 系统 与 晶 格 串 数 之 决定 万 法 
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材料 的 往 构 不 但 包 合 了 原子 的 排列 方式 ， 处 包 侣 组成 原子 疝 的 作用 力 ， 材料 的 等 构 影 
警 了 材料 的 基本 物理 符 性 ; 例如 : 三 (carbon) 原 子 可 篇 三 度 空间 (3-D) 的 钼 石 知 构 或 斤 状 的 
石 王 街 构 ， 前 者 坊 硬 度 局 、 圭 热 尺 好 的 电 移 和 籽 体 ， 和 后 者 则 坑 硬 度 低 的 导体 。 由 认 材 料 性 壬 
的 不 同 所 过 致 之 功能 及 应 用 的 方 同 亦 不 同 。 此 外 ， 由 座 应 用 万 同 及 材料 外 钢 形 状 的 不 同 ， 
使 其 所 用 之 鹿 程 方式 亦 因 而 不 同 。 所 有 的 材料 内 由 原子 堆 吉 而 成 ， 故 原子 阅 相 互 的 作用 力 
及 堆 野 的 方式 下 影响 材料 的 街 构 ， 进 而 影响 材料 的 性 贯 、 功 能 、 及 针 程 。 在 研 避 任 何 一 种 
材料 的 过 程 中 ， 对 材料 内 之 原子 疝 的 键 街 方式 与 种 类 ， 及 原子 堆 曙 所 霹 成 的 结构 种 类 及 特 
性 必 先 有 所 认识 。 


CE 原子 千 构 与 键 结 


每 个 原子 由 内 售 质 子 (protons) 及 中 子 eutrons) 的 原子 核 ucleus) 僵 在 原子 核 四 周 环 悉 
运动 的 电子 所 和 组 成 .电子 及 质子 饥 带 电 的 粒子 ， 所 带 的 电量 各 久 1.6x10-” 库 俞 (Coulomb， 
C)， 其 中 电子 所 带 的 电 侗 坊 『 负 J ， 质 子 所 带 的 电 筒 篇 『 正 2 ， 而 中 子 则 饲 电 中 性 。 电 子 
鳞 原 子 核 之 阐 有 榴 大 的 空间 ， 质子 与 中 子 集 中 於 权 小 空间 的 原子 核 内 ， 每 个 质子 与 中 子 的 
质量 需 1.6x 10“ kg， 每 个 电子 的 质量 需 9.11 x10” kg， 因 此 原子 之 大 部 份 的 质量 傈 集中 
擒 原子 核 内 。 一 般 而 言 ， 原 子 的 质量 绝 坊 原子核 内 之 质子 与 中 子 的 质量 乱 和 。 相 较 论 一 般 
物质 於 标准 状态 下 的 密度 ， 如 ; 石英 的 密度 需 2.65 grcm ， 水 的 密度 需 1 g/cm ， 但 原子 核 
的 密度 则 可 高 过 10 ”gcm 的 能 团 。 然 而 原子 的 特性 人 与 原子 内 之 带电 粒子 相关 ， 如 质子 
与 电子 。 原 子 内 质子 或 电子 的 数目 称 志 原子 序 ， 半 施 一 元 素 而 言 其 质子 或 电子 的 数目 坊 固 
定 ， 而 中 子 的 数目 可 以 释 昊 。 中 子 数 目的 改变 将 和 霹 成 元 素 和 质量 的 变化 ， 相 同 的 元 素 (具有 
相同 的 质子 ) 具 有 不 同 质 量 者 称 需 同位 素 (isotopes)。 


六 2.1.1 原子 模型 


在 性 期 ， 原 子 内 的 电子 被 假设 以 固定 的 轨道 环绕 原子 核 旋 转 ， 称 饥 波 人 稍 原 子 异 型， 其 
示意 往 构 如 图 2-1。 电 子 分 侧 在 由 内 回 外 的 不 同 轨 道 且 围绕 闭 原 子 核 旋转 ， 合 接近 原子 核 
之 电子 的 能 量 愈 低 且 呈 现 稳定 的 状态 ， 在 最 低能 量 状 态 的 电子 称 坊 基态 (ground state)， 钾 
电子 受到 外 力 影 响 而 令 激发 至 较 局 能 量 位 置 时 称 和 坊 微 态 (excited state) 。 


第 2 章 原子 键 结 与 晶体 构造 = 


2-1 ” 波 柄 原子 模型 


至 十 九 世 纪 和 后 期 ， 因 许多 电子 在 固体 内 的 瞬间 运动 行 坊 无 法 以 传统 的 力学 原理 解释 ， 
遂 有 量子 理论 的 形成 ， 用 於 解 稳 电 子 在 原子 与 业 体 内 的 运动 行 镶 。 在 量子 理论 内 ， 电 子 的 
能 附 被 数量 化 ， 原子 内 每 一 个 电子 省 有 其 特殊 符合 的 能 阶 ; 电子 在 能 阶 的 转换 过 程 中 须 以 
数量 式 跳 路 至 任 一 许可 的 能 量 状态 (energy state)， 而 不 能 停留 在 相 卷 能 阶 的 中 间 位 置 。 电 
子 在 原子 内 的 行 需 以 一 波动 力学 模型 解释 ， 其 运动 方式 已 不 再 坑 单 一 的 运转 轨道 ， 而 是 一 
种 机 率 的 分 信 状 态 ， 此 种 分 作 称 篇 轨 域 。 电 子 的 轨 域 因 所 在 能 附 的 不 同 而 呈现 不 同 的 形 
状 ， 芷 非 单 纯 的 球 型 状态 。 利 用 波动 力学 原理 ， 在 原子 内 的 每 一 个 电子 能 阶 缘 可 用 主 量子 
数 ， 有 角 动 量子 数 ， 人 厂 量 子 数 及 旋 塌 量子 数 等 四 个 量子 数 来 表示 ， 故 其 轨 域 的 大 小 、 形 状 、 
及 旋转 方向 此 可 以 量子 化 。 
(一 ) 主 量子 数 (principal quantum number ， nn) 

主 量子 数 所 代表 的 是 在 原子 核 周 畏 电 子 所 存在 的 电子 层 数 目 , 如 同 波 倘 原 子 模型 所 示 
者 ， 电 子 层 由 内 向 外 命名 需 人 K、L、M、N、0..….. 等 。 在 量子 力学 中 ， 每 一 电子 层 由 一 主 
量子 数 “n” 表 示 ，n 之 值 可 篇 1、2、3、4、5........ 等 。 主 量子 数 决 定 主 要 的 能 量 值 ;在 内 
导电 子 结 权能 量 篇 不 连续 值 ， 尝 n 趋 近 於 无 守 大 上 时， 电子 能 量 不 再 量子 化 而 呈现 连续 性 。 
每 一 电子 层 可 容纳 电子 的 数目 饥 2 六 ;例如 n= 1(K 层 ) 之 电子 数目 饥 2; 而 n=2(L 层 ) 之 
电子 数目 则 需 8 。 
(二 ) 角 动 量 量子 数 (angular momentum quantum number ; /) 

角 动 量 量子 数 1 可 和 需 0、1、2、3、.……. \71-1] 等 ， 以 小 需 英 文字 母 y\P qd、\ 太 等 表示 ， 
代表 不 同形 状 的 次 电子 层 。 角 动量 量子 数 用 以 描述 角 动 量 的 形式 及 其 对 能 量 的 影响 ， 各 次 
层 乙 问 的 能 量 大 小 关 傈 筷 ; s<P< qd < .六 在 各 电子 层 的 主 量子 数 即 坑 各 电子 屋内 所 具有 的 
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次 层 数 目 ; 例如 : 当 n=3 上 时 ，1=0，1，2， 其 具有 的 次 层 类 别 即 饲 s、p 及 4 轨 域 。 图 2-2 
显示 s、p 及 d 轨 域 的 外 铅 形 状 。 
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国 2-2 s~pRd 时 城 的 外 可 形状 


(三 ) 磁 量 子 数 (magnetic quantum number ; m) 

磁 量 子 数 (m) 代 表 角 动量 (电子 层 ) 的 方向 ， 玉 等 认 0、 土 1、 土 2、...... 。 电子 在 
原子 内 有 运动 的 位 置 无 法 确定 ， 只 可 推测 其 在 各 电子 层 内 的 可 能 出 现 机 率 ， 8 人 te 个 量 
子 数 可 得 知 电子 所 在 的 轨 域 形状 及 其 出 现 的 楼 蛮 。 


(四 ) 旋转 量子 数 (spin quantum number ，s) 
旋转 量子 数 代表 电子 在 层 内 的 旋转 方向 ，s 等 论 填 > 


原子 内 的 电子 能 附 可 用 n “1、m 量子 数 代表 ， oa 重子 具有 相同 的 n、1、m 量子 
数 时 即 代 表 此 二 个 电子 存在 於 相同 的 s 了 且 具 有 相同 的 能 量 。 在 原子 内 的 每 一 个 电子 上 音 具 
有 四 个 量子 数 n、1、m、s， 在 相同 的 原子 内 没有 二 个 电子 具有 相同 的 量子 数 ， 即 在 任 一 
电子 能 险 中 不 能 存在 有 二 个 以 上 的 电子 ， 此 现象 称 坊 和 饱 立 (Pauli) 不 相 容 原理 。 

依据 上 述 的 基本 量子 原理 ,在 原子 内 有 不 同 的 电子 层 及 其 次 层 。 当 主 量 子 数 n= 1 时， 
则 1=0， 电 子 层 内 只 具有 s 轨 域 。 当 主 量子 数 n=2 时 ， 央 1=0、1， 电子 层 内 具有 s 及 p 
电子 轨 域 。 外 导电 子 轨 域 具有 较 局 的 能 量 ， 而 内 导电 子 轨 域 之 能 量 则 较 低 ， 呈 现 较 稳定 的 
状态 。 原 子 的 电子 租 态 久 电 子 在 原子 外 图 能 队 所 度 的 位 和 置 ， 故 电子 在 填 人 原子 内 的 电子 层 
et 量 能 阶 开 始 填 入 ， 且 须 亲 守 饱 立 (Pauli) 原 理 。 图 2-3 显示 在 各 不 同 主 量 子 数 

电子 层 内 的 次 电子 层 的 数目 ， 及 其 能 量 大 小 的 相对 值 。 表 2-1 坊 原 子 序 从 1 至 30 原子 
pth , 电子 从 低能 阶 的 电子 层 开 始 填 充 直 至 该 电子 层 能 阶 被 填 满 饥 止 。 在 最 外 层 未 
填 注 电子 轨 域 中 的 的 填充 电子 称 骗 价 电 子 (valence electrons)， 若 最 外 层 电 子 唇 做 十 无 电子 
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完全 十 滴 则 呈现 稳定 的 电子 组 感 (如 : 悄 气 )。 


1 2 3 4 5 6 7 
主 量子 数 


图 2-3 不 同 主 量子 数 之 电子 屋内 次 电子 层 的 数目 及 其 相 半 能 量 大 小 示意 转 


表 2-1 原子 序 和 从 1 至 30 原子 的 电子 组 能 


oo | Be | 4 | 
oo | | lm 
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J9ldeUD 


Be 
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表 2-1 原子 序 从 1 至 30 原子 的 电子 组 驴 ( 乱 ) 


De Wr 1s’2s” Ei 3S- 让 
FE 
ea S22p383p4s 
acum) | Ca | 2 | 1922p383p4s 
[S252p383p 3d 4 
[92 2p 383p 3d ds 
S28 2p 353p 3d ds 
Miron) | Fe | 26 | 1922p3s3p3d4 
i 
nicke) | ON | 2 | 19252p383p3d4s 
EO 
in) | | 0 | isos2p3s3padoe 


2.1.2 ”再 期 表 

所 有 的 原子 依据 其 电子 组 态 可 分 配 於 8 行 中 ;而 再 次 循环 排列 形成 如 图 2-4 所 示 的 册 
期 表 。 在 同一 行 的 元 素 具有 类 似 的 电 族 ， 同 族 的 元 素 具 有 ee 
性 质 ， 元 素 的 特性 治 著 各 族 渐次 改 释 。 第 VIII 族 坊 钝 气 族 ， 具 有 十 泣 的 电子 层 和 组 能， 
VIIA 族 饥 轿 素 (halogen) 族 ， 其 最 外 电子 层 缺 少 一 个 电子 过 到 十 铀 的 状态 ， 第 VIA 族 最 
电子 层 缺 少 二 个 电子 迷 到 填 涌 的 状态 。 第 IA 族 坊 瞬 金 (alkali) 族 ， 其 最 外 电子 唇 多 出 一 个 
电子 ; 第 IIA 族 饥 齿 土 金属 (alkali earth metal) 族 其 最 外 电子 层 有 二 个 自由 电子 。 第 IIIA、 
IVA、VA 族 介 於 金属 与 非 金属 特性 之 间 。 第 IIB 至 IIB 族 饥 过 渡 金 属 族 。 

由 於 外 图 电子 层 具 有 未 填 注 电子 租 态 上 时， 容易 以 得 到 或 失去 电子 之 方式 以 过 到 电子 悄 
十 育 的 稳定 入 构 。IA、IIA 族 等 金属 元 素 容 易 失 去 外 图 电子 以 过 到 稳定 的 电子 层 知 构 ， 但 
VIA 及 VIIA 族 等 非 金 属 元 素 则 容易 以 多 取 电子 而 迷 到 稳定 的 结构 。 原 子 失去 外 图 束 疆 最 
缀 之 电子 的 能 力 称 镶 正 电 游 匈 能 (electropositive ionization potential)， 而 获 得 电子 ， 以 填充 
於 外 轿 电 子 层 则 称 角 电 负 拔 (或 称 险 电 性 )(electronegative)， 其 值 鳄 大 即 对 电子 的 亲和力 鳄 
大 ， 在 遇 期 表 中 您 靠近 右 稳 元素 的 电子 共和 力 您 大 。 电 和 负 上 度 您 纸 的 原子 其 与 电子 入 合 的 能 
力也 愈 绚 ， 而 愈 容易 形成 除 底子。 
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CE 六 多 结 (bonding) 

在 材料 的 知 构 中 ， 原 子 或 见 子 因 相互 授 近 而 产生 吸引 或 排斥 力 ， 此 相互 间 的 力量 造成 
原子 结合 的 键 箔 ， 键 箱 的 种 类 有 主要 (primary) 键 秆 及 次 要 (secondary) 键 知 。 刍 千 种 类 将 影 
痢 许 多 材料 的 物理 化 学 性 质 。 

元 素 肖 期 表 
图 例 : 元 素 符 中 人 二 了 华人 


戈 、 元 素 名 称 、 原 子 序 ， 原 子 量 、 人 金属 元 素 、 
非 金属 元 素 ， 元 素 中 的 气体 、 液 体 、 固 体 及 人 
造 元 素 


IA 

1 

| 15 16 17 
WA WA 
sO oF 

切 号 

3 6 

VB 


We 
IDD 
pe 


四 
EE Cx (8 人 3 = 


Cey 5; C53 Ces 人; := 


GEOEGE GI 
GEGEE: 
CE 
和 多 多 多 久 多 和 


SE 


GE 
人 


夺 
| 
起 
| 
局 
站 
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站 2.2.1 ”主要 键 结 


(一 ) 误 子 键 (ionic bonding) 

电 负 度 大 的 原子 (例如 : C1、O、N、F 和 等) 与 电 负 度 小 的 原子 相遇 时 因 外 图 电子 的 移 转 
而 造成 险 阳 苑 子 ， 闻 因 险 阳离子 的 相互 吸引 而 形成 歼 子 键 。 见 子 键 骗 一 库 偷 静电 吸引 力 ， 
见 子 间 电 负 度 相差 愈 大 时 其 元 子 键 的 特性 愈 明显 。 例 如 : 氯 (CD 与 钠 (Na) 的 电 负 度 分 别 坑 
3.0 及 0.9， 相 基 2.1， 所 以 NaCl 角 见 子 蜗 体 ， 此 时 Na 及 CIT 亡 子 外 层 志 子 旨 呈现 填 泣 状 
态 。 由 於 阳 炙 子 可 由 各 方向 吸引 险 雇 子 而 形成 元 子 键 ， 因 此 离子 键 不 具 方 向 性 ， 且 其 键 能 
的 大 小 在 各 方向 亦 皆 相同 ， 此 种 键 结 常 见 於 陶 次 材料 中 。 
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党 二 个 座 子 相互 江 近 时 ,由於 离 子 内 正 电 及 负电 粒子 与 相 郑 岐 子 内 的 正 电 及 负电 粒子 
相互 作用 而 具有 相互 间 的 吸引 力 (Fj) 及 排斥 力 (Fx)， 其 滔 作 用 力 (FW) 镶 吸引 力 及 排斥 力 的 篇 
和 


F,=F,+F, (2.1) 
其 中 
pF __Z2e a 
r 
r 骗 原子 阅 的 距 风 


二 ” 7 三 3~12 
r 
k 饥 弟 数 (2.3) 
吸引 力 奥 排斥 力 在 平衡 状态 时 ， 其 间作 用 力 (Fw) 饥 零 ， 有 即 


Fs=F,+F,=0 (2.1) 


肉 子 间 的 韶 作 用 力 、 吸 引力 、 排 不 力 与 见 子 间距 的 天 保 如 图 2-5 所 示 。 图 中 实 牺 饥 吸 
引力 与 排斥 力 的 兆 作 用 力 ， 在 离子 距 亡 mm 时 之 兆 作 用 力 需 雪 ， 此 距 见 需 二 离子 在 此 人 条件 下 
的 键 街 距 确 或 长 度 。 曾 风 子 疗 的 中 内 小 论 其 平衡 位 秆 时， 排斥 力 将 大 论 吸 引力。 


| 
| 、 吸引 力 (F,) 
吸 \ 
引 \、 
Db 
Wa 原子 间距 岐 (7) 
1 排斥 力 (F,) 
| I 
不 < 一 工 | 
全 一 滔 力 (E， 


2-5 ” 识 子 间 迪 滔 作 用 力 、 吸 引力 、 排 不 力 与 离子 间距 大 小 的 天 保 示 意图 


第 2 章 原子 键 千 与 帅 体 构造 = 


通 贡 在 二 见 子 或 原子 间 所 形成 的 键 粮 强 度 可 表示 成 式 (2.4) 之 键 稳 能 量 (2) 的 大 小 


E=|Fdr (2.4) 
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对 在 二 个 研 子 乙 癌 的 键 知 能 则 可 表示 凯 


Bs=| Evar 
=| Bart| Far (2.5) 
=E,+bE, 


其 中 ，Ey、Er、B4 分 别 篇 二 元 子 间 的 兆 结 合 能 、 排 斥 能 及 吸引 能 。 

在 不 同 距 离 状 驴 下 ， 离 子 间 的 距离 与 Ey、Er、 及 机 的 关 傈 如 图 2-6 所 示 。 图 中 实 和 线 
代表 其 兆 和 结合 能 ， 由 於 琴 与 Er 分别 与 + 及 vr"! 成 反比 ， 因 此 碧 曲 线 在 > < no 时 之 科 率 较 
Ey 坑 陡 肾 ， 最 低 兆 智 合 能 之 底子 闻 距 即 坑 底子 在 平衡 时 的 位 置 ， 其 所 具有 的 能 量 即 坊 记 
子 疝 的 键 逢 强度 。 因 形成 离子 键 知 乙 电子 不 易 移 动 且 智 合力 强 ， 因 此 由 记 子 键 所 形成 的 固 
体 通 常 具 有 高 硬度 、 脆 性 、 电 及 热 径 篆 等 特性 。 


:< 一 排斥 力 能 量 (6 


I 
I 
I 
I 
™ >” 
“> 
1 sa 
I 
I 
I 
I 
I 
I 


原子 间距 x 


1 
1 
有 
1 
| 
1 


/ 吸引 旋 能 量 (&,) 
2-6 ”一 见 子 问 的 兆 箱 合 能 量 、 排 不 能 及 吸引 能 量 与 离子 同 距 之 估 保 示意 图 


(二 ) 共 价 键 (covalent bonding) 

共 价 键 发 生 在 电 负 度 高 ， 但 原子 间 之 电 负 度 仲 相差 不 多 (或 相同 ) 的 原子 间 ;， 例如 : H,、 
0,、N,、CH4、GaAs、InSb、SiC 等 非 金属 元 素 间 。 由 於 二 原子 对 电子 的 吸引 力 相 差 无 徐 ， 
故 无 法 形成 队 阳 碾子 而 结合 在 一 起 , 此 时 原子 间 之 键 结 傈 源 自 外 层 志 子 共用 所 形成 的 共 价 
键 ， 如 图 2-7 所 示 ， 而 形成 共 价 键 的 引力 则 需 以 量子 力学 计算 。 因 饥 外 层 电 子 轨 域 (例如 : 
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p 轨 域 ) 具 有 方向 性 ， 使 得 因 共 用 外 层 电 子 所 形成 的 共 价 键 也 具有 方向 性 。 如 氏 石 以 sp 键 
结 的 方式 千 合 ， 而 石墨 则 以 sp 的 方式 结合 。 以 共 价 键 和 结合 的 元 素 或 材料 可 以 是 键 结 非常 
经 且 具有 局 燃点 或 气 化 由 、 局 硬度 、 局 热 传 海 性 的 材料 ， 如 : 钼 五 ( 熔 凸 >3550C)， 但 丈 
可 以 是 键 知 弱 的 材料 ， 如 : 饮 (bismuth， 熔点 270C)， 而 高 分 子 材料 则 坑 长 链 状 的 共 价 键 。 


图 2-7 ”在 甲 迷 分 子 (CH4) 内 所 形成 之 共 价 键 的 示意 图 


(三 ) 金属 键 (metallic bonding) 

金属 键 你 由 金属 原子 集结 而 成 ， 坊 一 般 金 属 或 合金 晶体 内 的 引力 来 源 。 因 人 需 金 属 原子 
疾 的 电 负 度 相差 不 大 ， 旦 电 负 度 值 低 ， 所 形成 的 金属 键 结 属於 罚 的 共 价 键 。 金 属 原 子 之 价 
电子 容易 逃 脸 原子 核 力 场 而 竟 去 ， 因 此 金属 品 体 可 人 视 镶 带 正 电 的 金属 原子 群 ( 见 子 群 ) 沉 浸 
在 ( 带 负电 的 电子 ) 去 中， 如 图 2-8 所 示 。 由 於 金属 晶体 内 的 原子 可 各 放出 自由 电子 ， 故 此 
坊 电 及 热 的 民 独 体 。 金 属 键 内 的 原子 通常 具有 一 或 二 个 价 电 子 ， 最 多 不 超过 三 个 。 由 金属 
键 所 形成 的 固体 可 以 是 键 能 及 炊 点 低 的 金属 材料 ， 如 来 (mercury) 之 键 能 : 傣 志 68 kJ/mol ; 
而 炊 点 则 低 於 一 39C ;或 键 能 及 熔点 高 的 金属 材料 ， 如 锅 (tungsten) 之 键 能 : 骗 850 kJ/mol ， 
而 熔点 则 局 过 3410C。 
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2-8 ” 移 属 负电 示意图 


” 2.2.2 “” 键 衍 利 关 与 材料 物理 特性 天保 真 例 


(一 ) 脆性 及 延展 性 

曾 材 料 内 部 之 键 粮 以 见 子 键 饥 主 上 时 ， 如 陶 健 材料 ， 在 隆 见 子 及 队 见 子 的 周 图 各 有 其 相 
反 电 性 的 斌 子 山 绕 ， 如 图 2-9(a)。 当 材料 受 外 力作 用 时， 见 子 沿 著 受 力 的 平面 产生 位 移 ， 
如 图 2-9b)， 故 使 得 相同 电 性 的 厂子 互相 接触， 而 材料 则 因 产 生 小 位 移 而 破裂 ， 因而 呈现 
脆性 。 反 乙 ， 帮 材料 内 部 的 键 衙 坑 金属 键 ， 荔 材料 受 外 力作 用 上 时， 金属 原子 肉 治 兰 受 力 的 
平面 庆生 位 移 ， 但 位 移 合 的 金属 原子 与 周 曾 原子 衙 合 的 方式 仍 与 缀 生 位 移 前 相同 ， 如 图 
2-9(c)， 因 此 不 产生 破 黎 ， 而 呈现 延展 性 。 


2-9 ” 识 子 键 材料 受到 外 力作 用 (a) 前 、(b) 和 合 之 误 子 问 相 对 位 置 召 化 ， 及 (c) 金 属 键 材料 受 
到 外 力作 用 前 、 和 供 迪 原子 问 位 置 之 相 对 继 化 
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(二 ) 热 脱 上 乳 

由 图 2-10 9 可知， 在 0 K 有时， 原子 契 於 静止 状态 ， 苗 原子 癌 的 距 元 久 r。， 其 兆 千 合 能 
位 秦 位 能 曲 各 的 最 低 点 。 当 物体 的 温度 升 高 上 时， 原子 阅 的 震动 现象 加 鹿 ， 其 键 能 亦 随 之 提 
异 。 当 温度 提 异 至 九 时 ， 键 能 亦 提 异 至 £1， 而 以 霸 动 长 度 的 平均 值 作 骗 原子 阅 的 键 生 长 
度 则 如 图 2-10 中 的 r,。 当 湿度 灯 午 升 蜗 至 7;， 此 时 的 键 能 提 和 异 至 E;， 而 原子 间 的 键 结 长 
度 则 如 图 2-10 中 的 rs;。 由 於 能 量 曲 笋 骗 非 对 稳 的 型 态 ， 当 其 键 结 长 度 随 温度 升 高 而 增加 ， 
亚 造 成 材料 的 外 欧 尺 寸 随 闭 益 度 上 升 而 增加 的 现象 。 


图 2-10 ”不同 温 度 下 原子 能 量 与 间距 天保 


”2.2.3 ”次 要 键 千 


(一 ) 氢 键 (hydrogen bond) 

原子 经 由 共 价 键 和 结合 常 形 成 具有 偶 标 (dipole) 的 分 子 ， 在 偶 标 的 结构 中 正 志 中 心 与 负 
电 中 心 芷 不 在 同一 位 置 上 ， 例 如 氟 化 氨 分 子 ， 负 志 中 心 位 诊 氟 底子 端 ， 而 正 电 中 心 位 则 认 
氢 见 子 闹 ， 造 成 烙 构 的 永久 性 侦 极 (permanent dipole)。 正 电极 (H 钦 子 ) 可 吸引 其 他 HF 上 的 
负电 极 (F 底子 )， 如 图 2-11 所 示 。 此 种 具 永 久 性 偶 标的 键 往 称 凯 氨 键 。 


< 一 一 
一 一 2 
本 
甩 键 


图 2-11 和 氢 键 示意 图 
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(二 ) 凡 德 瓦 键 (van der Walls pond) 

不 具 永 久 性 偶 极 的 分 子 如 0，,、H，、N,、CH 等 ， 其 正 电 中 心 与 负电 中 心 正 好 重 丰 。 
但 上 述 的 分 ) 子 杰 可 能 在 阴间 发生 主 电 各 负 和 中 心 不 重 感 的 现象 ， 称 饥 瞬 间 偶 极 
(instantaneous dipole)。 瞬 闻 偶 标 坊 一 荡 发 取 偶 标 ， 可 在 瞬间 产生 偶 标 癌 的 吸引 力 ， 形 成 丈 
用 的 键 街 ， 称 志 几 德 瓦 键 。 几 德 凡 键 泵 属 论 库 偷 静 电 中 力 。 


[FF 天 外 蝇 体 构造 (crystal structure) 


固体 材料 可 依 其 原子 或 歼 子 排列 的 规则 性 分 类 骗 晶体 材料 与 非 晶 质 材 料 。 结 蝇 性 
(crystalline) 材 料 骗 原子 或 见 子 在 一 长 距 见 内 具有 重 宣 性 的 规则 排列 ， 此 现象 义 称 饥 长 序 化 
或 长 程 有 序 (long range order)， 在 固化 (solidification) 的 过 程 中 原子 或 元 子 会 自动 的 重 人 复 排 
列 而 形成 三 度 空 间 的 立体 逢 构 。 在 正常 的 固化 过 程 中 ， 线 乎 所 有 的 金属 材料 、 大 部 份 的 陶 
你 材料 、 及 某 些 局 分子 材 料 具 有 稿 晶 构造 。 箱 晶体 义 可 分 久 单 品 (single crystal) 材 料及 复 ( 多 ) 
马 (poly- crystalline) 材 料 。 不 具有 长 序 化 的 逢 构 则 不 具 知 品 性 ， 称 篇 非 品 质 (non-crystalline or 
amorphous) 材 料 。 在 正常 的 固化 人 条件 下 妆 乎 所 有 的 金属 毕 坊 舌 品 材料 。 


2.3.1 晶 格 (lattice) 


固体 材料 的 衙 品 构造 是 由 小 品格 重复 出 现 且 堆积 而 成 ,品格 中 原子 或 底子 所 在 的 位 置 
稳 骗 量 格 点 (lattice poinb。 在 品 体 构造 中 由 三 个 不 共 平 面 的 回 量 所 辕 成 之 六 面体 或 柱状 衬 
阅 称 饥 品 胞 (unit cell)) ， 如 图 2-12 所 示 。 章 品 胞 (primitive unit cel) 骗 蝇 胞 只 包 合 一 蝇 格 点 ， 
而 包含 多 认 一 个 品格 点 者 则 称 坑 复 铝 胞 ， 了 最 小 草 胞 (reduced unit cell) 则 是 由 三 个 最 小 站 移 
问 量 所 决定 的 唱 胞 。 


NO Jeldeuo 


2-12 ”单位 晶 胞 ， 晶 格 常数 (lattice parameters) ab c, w P 7 
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2.3.2 ”对 称 (symmetry) 


在 知 品 物质 中 ， 原 子 或 品 胞 一 再 重 敌 出 现 称 坊 对 称 ， 对 称 的 万 式 有 0-D、1-D、 及 2-D 
等 。 铝 格 具有 最 少 直 移 对 称 的 性 质 ， 品 格 中 的 各 点 音 相 同 ， 其 空间 相关 位置 亦 相同 。 基 本 
的 对 称 单 元 有 : (1) 中 心 对 称 (center of symmetry) ，0-D ; (2) 平 移 对 称 (translational 
symmetry) ，1-D ; (3) 旋 精 对 称 (rotational symmetry) ，1-D ; 及 (4 镜面 对 称 (reflectional 
symmetry)，2-D。 竺 品 固 体 材 料 即 是 以 小 单位 的 品 胞 和 经由 半 称 重 禾 凑 生 立体 统 构 。 


”2.3.3 ”金属 结构 


在 金属 材料 中 ， 由 於 键 逢 普 人 无 方 同性 ， 因 而 对 稚 相 痢 原 子 数 目 及 位 置 亦 无 限制 ， 政 可 
以 最 密 堆积 的 型 态 结 合 。 金 属 材 料 常见 的 车 晶 构 造 有 三 和 种， 分别 篇 面 心 并 方 (face-centered 
cubic， FCOC)“ 朵 心 并 方 (body-centered cubic，BCC)、 六 方 最 密 堆 各 (hexagonal close-packed ， 
HCP), 其 千 构 示 意图 分 别 如 图 2-13 至 2-15 所 示 。 常 网 之 金属 材料 之 结晶 构造 及 原子 牛 径 
如 表 2-2 所 列 。 


2-13” 面 心 立 万 最 密 堆积 和 车 构 : (a) 及 (b) 品 胞 模型 ，(c) 芯 体 笛 构图 
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(a) 
2-14 ” 体 心 立方 知 构 


2-15 ”和信 \ 方 最 密 堆 积 符 构 : (a) 晶 胞 模型 及 (b) 立 体 和 结构 图 


表 2-2 常 尼 的 十 六 种 金属 材料 之 千 电 构造 及 其 原子 半径 


NO Jeldeuo 
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[下 这 前 晶体 系统 (crystal system) 


由 部 胞 所 构成 的 癌 量 长 度 与 来 角 ( 曲 格 营 数 ) 可 以 定义 出 癌 胞 的 形状 ， 基 本 的 品 胞 有 七 
大 系统 ， 分 别 坑 立方 (cubic)、 正 方 (tetragonaD)、 六 方 (hexagonaD)、 殉 方 ChombohedraD、 科 
方 (orthorhombic)、 音 糙 (nonoclinic)、 及 三 斜 (triclinic) 品 系 等 ， 如 表 2-3 所 列 。 立 方 草 系 具 
肝 长 的 三 轴 ， 且 任 二 翰 闻 的 来 角 骗 90"， 坊 对 称 性 最 遍 的 知 品 系统 。 三 斜 品 系 忆 三 轴 香 
不 等 长 , 且 任 二 轴 疝 的 夹 角 兰 不 马 90"， 坊 对 称 性 最 低 的 千 品 系统 。 上 述 金属 结构 中 的 FCC 
与 BCC 结构 属於 立方 品系 ，HCP 则 属於 六 方 品系 。 

在 七 大 品系 中 ， 考 钻 原 子 ( 欢 子 或 分 子 ) 在 品格 内 的 堆积 状态 ， 则 可 得 到 十 四 种 不 同 的 
堆积 型 驴 ， 称 坊 布 拉 维 (Bravais) 品 格 ， 如 表 2-3 所 列 。 半 认 任 一 品 体 忆 知 品系 统 中 属 的 训 
定 以 最 小 品格 常数 伍 最 佳 对 称 性 坊 原 则 ， 如 面 心 正方 品 体 可 分 割 成 二 个 体 心 正方 品 体 ， 新 
的 体 心 正方 晶体 具有 专 小 的 品格 币 数 ， 且 其 对 称 性 和 与 面 心 正方 品 体 同属 相同 品系 ， 因 此 ， 
正方 品系 只 有 简单 正方 品 体 与 体 心 正方 品 体 二 种 。 若 考 钻 品格 的 对 称 因 素 ， 则 品格 共有 
230 种 不 同 的 型 态 。 


六 2.4.1 “ 米 勒 座 标 系 和 统 (Miller coordinate systems) 


在 晶体 学 中 ， 使 用 米 勒 座 标 系 和 统 来 定位 品 体 中 原子 在 品格 内 的 位 置 、 舌 品 方 同 及 入 部 
平面 的 方向 。 使 用 米 勒 座 标 系 统 ， 可 将 标示 的 结晶 方向 与 结晶 平面 以 简单 的 向 量 内 积 (dot 
producb 旺 外 称 (cross producb 的 方式 运算 。 


表 2-3 ”七 大 晶 系 的 晶 格 冲 数 天保， 及 其 外 秽 形 状 


后 局 各 交角 后 碳 亲 形 


立方 铝 系 
(cubic) 


六 方 蝇 系 
(hexagonal) 


正方 葛 系 


(tetragonal) 
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表 2-3 ”七 大 晶 系 的 晶 格 常数 天保， 及 其 外 疯 形 状 ( 纺 ) 


ET ET 


侈 方 铝 系 


(rhombohedral) 


冬 方 品系 
(orthorhombic) 


童 科 蝇 系 


(monoclinic) 


三 糙 品 系 
(triclinic) 


广 : P 一 基本 型 ; I 一 体 心 ，F 一 面 心 ， A 一 单 面 心 。 


(一 ) 晶体 点 座 标 (coordinates of points) 

由 表 2-3 得 知 ， 和 结晶 系统 所 呈现 的 立体 结构 系统 除 立 方 唱 条 人 外， 让 不 属於 缆 何 学 中 的 
卡 迪 局 式 座 标 (Cartesian coordinate) 条 结 ， 故 须 和 将 其 座 标 系 纹 作 一 介绍 ， 由 於 每 一 个 结 郧 此 
由 悉数 个 品格 所 租 成 ， 在 贞 格 中 之 任 一 蝇 格 点 上 首 可 作 篇 座 标的 原点 ， 再 依据 遇 格 点 对 原点 
的 相对 关 作 定 出 其 生 品 点 座 标 。 图 2-16 显示 苯 心 正方 品格 ， 在 蝇 格 的 八 个 角 各 有 一 个 原 
子 (或 斌 子 )， 在 品格 的 体 中 心 另 有 一 个 原子 (或 离子 )。 右 以 0 位 年 的 原子 需 原 点 ， 其 座 
标 饲 0，0，0。“A” 原 子 位 於 唱 格 x 轴 方 向 ;一 个 x 轴 单 位 长 度 的 位 证 ， 其 座 栋 饲 1，0 
0。 D 原子 位 於 一 个 x 轴 单 位 长 度 与 一 个 y 轴 单 位 长 度 与 一 个 z 轴 单 位 长 度 的 位 置 ， 
其 座 标 篇 1，1，1。 而 “H ”原子 位 礁 1/2 个 x 珊 单位 长 度 与 1/2 个 y 轴 单 位 长 度 与 1/2 个 
z 轴 音 位 长 度 的 位 年 ， 其 座 标 马 1/2，1/2，1/2。 
(二 ) 晶体 方向 (crystallographic direction) 

晶体 方 回 骗 师 格 内 的 二 点 所 决定 的 方 回 ， 骗 一 同 量 ， 以 下 述 方法 决定 : 


NO JeldeuD 
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1. 将 向 量 乙 一 病 通 到 原点 。 
2. 将 回 量 在 各 珊 投影 的 长 度 ， 以 各 轴 长 度 方式 示 示 。 
3. 将 所 得 投影 长 度 ， 乘 或 除 以 一 数值 使 成 饲 最 小 的 整数 值 。 


4. 将 简化 后 的 指示 值 以 [ ] 括 绝 ， 如 [uv w]， 括 弧 内 的 数字 不 须 以 逗 是 分 并 ， 若 有 
负 号 ， 则 在 负 号 之 数字 的 上 方 加 一 短 模 表 示 负 号 。 


刁 
大 


O 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 


2-16 ” 体 心 正方 晶 格 内 原子 的 座 标 


例题 2-11| 请 决定 在 图 2-17 中 之 晶体 的 结晶 方向 。 


以 0 点 为 原点 ，OA 在 x 轴 方 向 的 投影 长 度 饥 一 个 单位 长 度 ， 在 y 及 z 轴 的 投影 长 度 


需 0， 因此 其 结晶 方向 的 表示 法 饥 [1 00]。 OB 在 x 及 yy 轴 方 向 的 投影 长 度 般 和 名 一 个 单位 长 
度 ;在 z 轴 的 投影 长 度 希 0， 因此 其 结晶 方向 的 表示 法 篇 [1 1 0]。0OC 在 x、y 及 z 朝方 向 
的 投影 长 度 需 各 一 ee , 因此 其 结晶 方向 的 表示 法 需 [1 1 1]。OD 在 x 及 y 轴 方向 
的 投影 长 度 篇 各 > 个 单位 长 度 ， ， 在 z 珊 的 投影 长 度 需 1， 因 此 其 结晶 方向 的 表示 法 篇 


[> 3 > 1]， 将 此 数值 化 需 最 小 整数 数值 而 成 需 [1 1 2] 。OE 在 y 轴 方 向 的 投影 长 度 般 负 的 


一 个 单位 长 度 ， 在 x 及 z 轴 的 投影 长 度 坊 0， 在 晶体 学 中 向 量 负 值 的 表示 方法 饥 在 数值 上 
加 一 短 模 ， 因 此 OE 结晶 方 向 的 表示 法 局 [010] 。 
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* 
* 
+ 
A 


2-17 ” 喜 万 晶 钵 稿 横 


2.4.1.1 人 六方 晶 系 之 和 结晶 方向 
六方 晶 系 可 视 坑 具有 四 个 结晶 轴 ， 其 中 a、a、a3 三 轴 在 同一 平面 ， 任 二 轴 的 夹 角 篇 
120°，C 轴 生 ai 、a、a 垂直 ， 其 方向 可 表示 需 [u vt w]。 大 方 晶 系 之 结晶 方向 亦 可 用 三 


轴 表 示 法 写成 [wv w"]， 且 


u =u-t»,V =V-t,，wW =w (2.6) 
则 三 轴 表 示 法 与 四 轴 表 示 法 可 用 下 列 公式 转换 

u = su —V ) 

V 二 sv —u ) (2.7) 

t=—(u+v) 

W=W 


如 [010] 一 [1210]。 


2.4.2 ” 唱 体 平面 乙 米 勒 指数 (Miller indices) 
在 品 体 学 中 ， 由 原子 所 构成 的 平面 可 由 三 个 数字 代表 其 方 问 ， 称 篇 逢 昌 平 面 的 米 勒 指 
数 ， 任 得 两 平行 的 平面 具有 相同 的 米 勒 指数 ， 其 决定 方法 如 下 : 
1. 若 平 面 通 迪 原点 ， 则 必需 哆 择 另外 一 个 与 此 平面 平行 的 面 ， 或 选 撑 单位 马 胞 的 另 一 
角 作 骗 原点 。 


NO JeldeuoD 
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2. 求 取 平面 与 各 和 粮 品 轴 的 交点 ( 截 距 ) 。 

3. 将 所 得 的 截 距 取 倒数 。 

4. ”将 所 得 倒数 值 乘 或 除 以 一 数值 使 其 成 饥 一 最 简 音 的 整数 比 。 

5. 以 (h k 1 方式 表 过 此 面 ， 数 字 间 不 须 以 去 点 分 并。 如 同和 结晶 方 同 指数 的 订 定 方法 ， 
平面 指数 各 有 负数 时 在 数字 上 方 加 以 一 短 模 表 示 之 。 

6. 在 立方 间 系 中 ， 和 平面 与 其 相同 数字 的 智 唱 方 向 垂直 ， 但 其 他 舌 构 则 不 然 。 


例题 2-2) 请 标示 图 2-18 中 之 平面 1 及 平面 2 的 平面 米 勒 指数 。 


平面 1 : 

步骤 1 : 依据 上 述 原则 , 以 0 希 原 点 OA 篇 x 轴 的 正方 向 ;0B 篇 y 轴 的 正方 向 ; 0C 篇 
z 轴 的 正方 向 。 不 面 1 与 座 标 轴 x 交 於 1 的 位 置 ， 与 y 轴 交 於 1 的 位 置 ， 与 z 轴 
交 认 > 的 位 置 。 


步 叉 2 : 将 所 得 的 截 距 取 倒数 ， 可 得 


步 县 3 : 平面 的 米 勒 指数 hkD 怖 (1 1 2)。 

平面 2 : 

步 县 1 : 平面 2 与 座 标 轴 x 平行 ， 其 区 点 坑 <， 和 与 座 标 朝 y 三 行 ， 其 交点 骗 w， 和 与 座 标 轴 z 
交 於 1 的 位 置 。 

步 县 2 : 将 所 得 的 截 距 取 倒 数 ， 可 得 


步 又 3 : 平面 的 米 勒 指数 (hkD 坊 (00 1)。 
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2-18 


例题 2-3」 请 标示 图 2-19 中 之 平面 1 及 平面 2 的 平面 米 勒 指数 。 


步 怠 2 : 


步 驴 3 : 


平面 2 : 


步 怠 1 : 


步 怠 2 : 


步 又 3 : 


: 依据 上 述 原 则 ， 平 面 1 通过 原点 O， 因 此 裔 定 C 点 饥 新 的 原点 ， 则 CE 篇 x 轴 的 


正方 向 ，6G 需 y 轴 的 正方 向 ，CO 篇 z 轴 的 负 方 向 。 平 面 1 与 新 的 座 标 轴 x 在 
行 ， 其 交 同 遍 =， 届 新 的 y 轴 交 诊 的 位 置 ， 与 新 的 > 轴 交 论 一 1 的 位 置 。 


将 所 得 的 堆 距 取 悔 数 ， 可 得 


X oo y 1 z 一 ] 
2 


不 面 的 米 勒 指数 h kD 篇 (0 21) 。 


依据 上 述 原则 ， 设 定 G 点 筷 新 的 原 贴 ， 则 伍 需 x 轴 的 正方 向 ，GC 需 y 轴 的 负 
方向 ， 瑟 需 z 轴 的 负 方向 。 平 面 2 与 新 的 座 标 轴 x 交 於 1 的 位 置 ， 伍 新 的 y 地 
交 认 -= 的 位 置 , 与 新 的 z 帖 交 擒 -的 位 置 。 

将 所 得 的 截 距 取 倒数 ， 可 得 


no-l1-l_i 9 KK 了 
x 1 y 


不 面 的 米 勒 指数 kD 篇 (1 2 2) 。 
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2-19 ”和 结晶 面 (021) 及 (12 2 ) 


结晶 面 上 原子 的 排列 对 构成 材料 的 特性 具有 重要 的 影响 ， 如 千 唱 滑 移 平面 (slip 
plane)， 及 品 癖 平面 (crystal habib 的 形成 等 。 在 不 同 面 上 的 原子 排列 的 方式 也 各 暴 ， 在 知名 
体 上 不 同 平面 指数 的 结晶 平面 也 可 能 具有 相同 的 原子 堆积 方式 ， 如 立方 唱 系 中 的 (111) 
(111) (111) (111) (111)(111) (111) (111) 在 面 ;这 些 不 面 称 篇 同 族 (family) 平 面 ;同属 (111) 
族 的 平面 。 如 图 2-20 所 示 者 需 (010) 与 (111) 的 对 等 平面 。 


对 应 认 O 筷 原点 对 应 於 O 饥 原点 
的 (010) 平 面 


的 (111) 平 面 


其 他 对 等 的 
(010) 平 面 (DF 面 
(a) (b) 


图 2-20”(a) (010) 与 (b) (111) 的 对 等 平面 


其 他 对 等 的 


2.4.3 ”原子 堆 稿 你 数 
原子 堆积 傈 数 (atomic packing factor ，APPF) 需 品 胞 内 原子 体积 僵 品 胞 体积 比 


原子 钵 种 


Ce (2.8) 


简单 立方 体 (simple cubic)、 面 心 立 方 、 体 心 立 方 、 及 人 六方 最 密 堆积 逢 构 之 原子 堆积 保 
数 分 别 筷 0.52、0.74、0.68 及 0.74 。 
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例题 2-4J】 计算 BCC 和 结构 之 APF 。 


NO Jeldeuo 


若 构 成 BCC 结构 之 原子 牛 径 需 及 ，BCC 结构 之 晶 格 常数 凯 xc， 则 


4R 
V3a =4R 一 4 = -天 
V3 


BCC 晶 胞 体积 -= a - 的 


Ww 


在 每 一 个 BCC 的 部 胞 中 包含 有 二 个 原子 ， 其 体积 嵩 


BCC 晶 室内 原子 体积 = 了 xR 


剧 | 
4 
2x| Sr 
APF=— ~ -2xV3 _ V3r -068 
Ra 4 5 
3V3 


站 2.4.4 ”密度 
对 於 一 已 知 和 结构 的 金属 材料 之 密度 可 由 式 (2.9) 耶 以 计算 


nA 
_ 2.9 
Pf VN, 2) 


其 中 : 7 需 单 位 唱 胞 内 的 原子 数目 ，4 坊 原 子 量 ， 天 坊 唱 胞 的 体积 ，NM; 凯 Avogadro 
常数 (6.02x10” 原子 莫 耳 ) 


计算 铜 金属 的 密度 。 


若 已 知 岗 金属 希 FCC 和 结构， 其 原子 个 径 山 0.128 nm， 且 其 原子 量 筷 63.5 g/mol 。 
则 
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14c nAc, 

VeN (16R2V2)N 

(4 atoms/unit cell)(63.5 g/mol) 
16V2(1.28x10™ em) /unit cell |(6.023x10” atoms/mol) 


= 8.89 g/cm’ 


[> 外 ”液晶 (liquid crystal) 

液晶 是 由 澳洲 植物 学 家 F.Reinitzer 在 1888 年 所 发 现 ， 至 今 已 超过 一 世纪 。 最 近 炎 年 
由 於 秆 过 体 的 发 展 ， 积 体 电 路 应 用 的 普通 ， 使 得 电子 产品 越 来 越 轻 巧 ， 由 流 蝇 原理 所 应 用 
颖 展 的 液 蝇 显示 器 在 近年 来 更 厦 角 流 行 。 液 吕 材 料 通 常 饲 棱 状 的 分 子 征 构 ， 其 分 子 轴 同 具 
有 坚硬 特性 及 强 的 电 偶 极 ， 分 子 容易 伞 榴 化 有 旦 排列 至 相同 的 万 同 。 流 体 中 的 分 子 排列 不 具 
有 方 加 性， 固体 中 的 分 子 (原子 或 底子) 排列 方向 具有 长 序 (long-range orden 特 性 ， 在 液晶 中 
分 子 排列 方向 具有 一 取 回 的 特性 ， 成 需 如 晶体 内 分 子 的 排列 方式 ， 如 图 2-21 所 示 。 匣 液 
昌 体 排列 成 取 同 性 方式 ， 光 於 液 吊 体 内 的 行进 万 同 产 生变 化 ， 利 用 此 一 特性 使 得 液 器 可 用 
於 显示 器 功能 。 


1 vot ADS 
AA 
NELLANAA 


液 帅 液体 
图 2-21 ”固体 分 子 、 液 晶 分 子 、 液 钵 分 子 的 排列 方式 示意 图 


D2.6 有 
矶 元 素 具 有 多 种 的 同 素 办 型 体 (polymorphic) 和 结构 ， 而 因 千 构 之 不 同 其 性 质 亦 有 极 大 的 
过 受 。 本 节 介 络 不 同 街 构 型 驴 的 礁 材 料 ， 及 其 基本 性 质 。 克 具有 和 从 雪 维 至 三 维 同 素 边 形体 
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的 结构 ， 其 结构 与 碳 原子 sp" 混成 键 知 关 傈 密切 ，sp 混成 键 结 形成 一 维 的 链 状 和 结构，sp- 
混成 键 结 形成 二 维 的 石墨 结构 ，sp- 混成 键 结 刚 形 成 具有 规则 四 面体 的 三 维 锥 石和 结构 。 

外 石 需 承 在 军 次 及 凋 压 状态 下 之 秆 稳定 态 (metastable) 同 素 慨 型 体 。 锻 石 具有 和 慰 闪 鱼 矿 
相似 的 往 构 ， 在 往 构 中 所 有 原子 的 位 置 音 由 队 原 子 所 估 据 ， 其 单位 品格 如 图 2-22(a) 所 示 。 
结构 中 每 一 个 破 原 子 与 其 他 四 个 碳 原子 结合 形成 6 键 ， 需 sp 混成 键 千 所 形成 的 完全 共 价 
键 ， 此 和 结构 亦 称 坊 饶 石 立方 体 和 结构 ， 在 其 他 IV A 族 中 的 元 素 亦 具有 类 似 的 和 结构， 如 刍 
(germanium)、 网 (silicon) 及 灰 锡 (gray tim) 等 。 饮 石 的 特性 包括 ; 最 融 的 硬度 ， 最 局 的 过 热 
弯 ， 最 局 的 磨耗 抵抗 力 ， 最 局 的 厂 顷 绚 度 ， 局 折射 变 (2.42)， 低 热 膨 肛 率 及 低 有 过 电 这 。 比 
较 欠 石 和 玻璃 : 用 舌尖 配 诺 石 会 有 尖 意 感 ， 玻 璃 则 和 扰 ; 对 鲍 石 呵 气 ， 水 珠 获得 快 ， 玻 璃 央 
慢 ; 将 猎 石 放 进 水 里 依然 清晰 ， 玻 璃 则 抽 曲 模糊 。 

石墨 傈 由 sp* 所 形成 的 平面 结构 ， 在 其 各 层 平 面 中 之 磊 原 子 的 键 知 呈现 正六 方形 ， 在 
平面 上 相互 共 价 速 知 形 成 石墨 结构 的 基 面 (basal plane)， 如 图 2-22(b) 所 示 。 在 基 面 悄 中 碳 
原子 鳞 同 层 中 另外 三 个 矶 原子 以 o 键 逢 合 ， 各 层 阅 则 以 剩 下 的 第 四 个 电子 (x 电子 ) 箔 合 ， 
而 形成 几 德 五 键 逢 。 石 兴 知 构 在 宇 瘟 及 常 层 的 环境 中 较 猎 石 饥 稳定 ;硬度 1~2， 上 比重 2.23， 
颜色 由 灰 至 黑 而 呈现 金属 至 土 状 乙 光 禅 ， 不 透明 ， 休 产 坊 黑色 ， 解 理 完 全 ， 有 上 及 好 的 过 电 
性 熏 半 热 性 ,日 具 测 滑 性 及 耐火 性 ;不易 和 氧化 合 ;不 受 任何 酸 类 的 影响 ,在 榴 局 温度 下 ， 
亦 不 发 生变 化 ， 熔 点 高 迷 3000'C 。 

平面 状 的 夏 基 面 和 结构 含有 感 键 (dangling bonds)， 坊 了 沽 少 晤 键 数 ， 层 状 碳 基 面 结构 拾 
起 形成 对 曲 舌 构 ， 和 这 和 弥 的 六 元 环 有 收 箱 成 五 元 静 的 趋 拖 ， 而 形成 封闭 的 能 状 碳 族 稿 构 ， 如 
定 勒 烯 (fullerenes) 和 和 奈 米 在 管 (carbon nano-tube，CNT)。 写 勒 焕 合 有 不 同 丰 环 ， 其 中 以 合 
有 20 个 六 元 环 和 12 个 五 元 更 所 拼接 成 Ce 的 20 面体 分 子 往 构 最 坊 称 定 ， 其 分 子 形状 有 
如 足球 的 表面 ， 如 图 2-22(c) 所 示 。 徊 大 环 数目 增加 就 会 形成 更 大 的 能 形 分 子 ， 目 前 已 缕 
现 Cy6o 分 子 的 存在 。 在 富 勒 烯 分 子 中 ， 矶 原子 的 键 结 主要 篇 sp*， 在 芍 曲 裔 面 亦 具有 一 些 
sp 的 键 结 ，Coo 的 混成 轨道 篇 sp 各， 介 於 石墨 sp 熏 独 石 sp; 之 间 。 

於 1991 年 ;日 本 电气 (NEC) 席 波 基 砸 实验 宝 研 究 员 饭 电 淤 男 (Sumio Jjima) 博 士 在 弧 光 
放电 法 合成 大 艇 (Ce0) 的 迪 程 中 ， 昔 外 发 现 大 原 子 礁 妹 米 尺寸 的 管状 结构 。 奈 米 矶 管 可 人 视 骗 
由 层 状 石 兴 和 结构 挫 曲 而 成 的 条 米 图 桶 ， 其 二 问 由 富 团 米 秆 球形 封 帽 而 成 。 石 礁 层 在 挫 曲 成 
管状 结构 时 也 形成 了 少量 的 sp 键 结 ， 其 特性 较 饥 接近 石墨 。 依 据 石 墨 层 结 构 ， 奈 米 磋 管 
可 分 坑 单 层 及 多 层 碳 管 ， 单 层 奈 米 碳 管 (single wall carbon nanotube，SWNT) 由 具 sp* 键 结 
石 世 层 沿 著 某 一 方 同 挫 曲 而 成 ， 使 之 成 镶 无 颖 中 空 加 柱状 知 权 ， 如 图 2-22(d) 所 示 。 多 层 
共 米 磊 管 (multi wall carbon nanotube，MWNT) 则 由 多 乒 的 石墨 层 依 同心 轴 挫 曲 密 合 而 成 。 
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i 


(c) 宣 勒 燃 结构 (d) 单 层 奈 米 碳 管 结构 
2-22 ”各 种 不 同 的 碳 箱 构 示 意图 


单 晶 与 福 晶 


回 态 千 蝇 体 材 料 内 的 原子 (或 唱 格 ) 具 有 规则 性 排列 ， 若 在 固态 结晶 体内 原子 的 排列 呈 
现 有 秩序 性 的 规则 排列 ， 晶 格 排列 方向 与 相互 结合 方式 相同 ， 且 其 蝇 格 连续 性 未 中 断 者 称 
局 单口 (single crystal))。 单 串 体 可 在 目 然 界 中 发 现 (如 : 石英 单 串 )， 或 者 在 控制 民 好 的 条件 
下 进行 章 铝 的 合成 (如 : 秆 导体 用 之 砂 蜗 图 )。 图 2-23 驴 十 二 时 人 砂 品 图 厂 ， 音 一 厂 侯 蝇 图 三 
即 坑 一 章 铝 体 。 大 部 份 的 固 瑟 品 体 是 由 许多 小 名 体 形成 ， 每 个 小 曲 体 内 原子 的 排列 有 规则 
性 ， 但 在 整体 固 驴 虽 体内， 内 多 个 小 品 体 的 方 回 站 不 相同 ， 我 们 划 称 此 固态 品 体 坊 复 品 体 
或 多 蝇 体 (polycrystalline)。 图 2-24 坊 银 金属 在 光学 显微镜 下 所 三 现 的 显 微 街 楷 ， 银 金属 的 
是 粒 明 显 呈 现 ， 由 蜗 界 包 图 。 
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CEPR 晶 格 系统 与 晶 格 常数 之 决定 方法 


材料 衙 构 对 施 材料 符 性 有 决定 性 的 影响 ， 因 此， 决定 材料 的 舌 构 需 材 料 使 用 者 或 研究 
者 的 重要 工作 项 目 之 一 。 蝇 体 由 迪 期 性 规则 排列 的 原子 所 形成 ， 其 规则 排列 原子 所 构成 的 
和 绿 与 平面 具有 禾 射 光 栖 的 效果 ， 假 设 人 射 光 的 波长 与 光栅 的 间距 相近 ， 则 此 入射 光 可 做 光 
栅 所 黎 射 。 一 般 粮 晶体 所 形成 的 在 面 阅 阅 距 栎 小， 只 有 数 个 A ， 一 般 可 兄 光 (波长 400 nm 
至 700 nm) 无 法 应 用 论 品 体 线 射 ， 但 金属 元 素 乙 X 光 与 电 子 题 微 镜 之 电子 波长 因 具 有 通 曾 
大 小 的 铝 体 和 绕 射 波长 ， 可 应 用 论 品 体 生 射 分 析 。 径 由 和 绕 射 分 析 可 得 知 品 体 的 街 铝 构造 ， 决 
定 划 体 的 品格 疝 数 ， 泵 可 决定 单口 体 的 知 撮 方向。 在 本 节 将 介 和 煌 最 稼 使 用 论 品 体 微 定 的 和 
光线 射 分 析 法 。 
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X 光 坑 电磁 流 的 一 种 ， 庆 生 原 因 有 坑 局 速 加 速 电子 储 手 金属 缀 材 ， 使 狗 材 的 内 层 忆 子 因 
效 得 能 量 而 脸 元 其 电子 轨 域 ， 此 时 外 层 电 子 同 内 人 定 序 内 层 电 子 所 留 下 的 空缺 所 放出 电磁 
流 。 由 最 内 层 所 庆 生 的 电磁 二 射 称 需 K 层 辑 射 。 钾 电子 由 世 层 全 充 至 K 巍 上 时， 其 所 产生 
的 辐 尉 称 角 Ko 焉 射 ， 如 图 2-25 所 示 。 而 电子 由 M 丑 补 天 至 K 层 的 辐射 称 坊 Ky 加 射 。 所 
麻生 的 X 区 能 量 坊 已 = 和 = = ， 其 中 有 hh 普 朗 克 常 数 ，6.62X10 *’ erg-sec?， c( 光 速 )=3x10" 


cm 14 坑 和 X 光 的 波长 。 示 2-4 列 出 一 般 常 使 用 於 黎 射 分 析 的 久光 波长 及 其 对 材 种 类 。 


2-25 X 光 之 Ka 与 Kp 射 术 生 成 电子 能 障 脖 移 示 意图 


表 2-4 各 种 靶 材 所 放 生 的 X 光 疲 小 长 


波长 (A) 
靶 材 


荔 X 光照 射 於 量 体 内 的 原子 上 时， 将 产生 散射 效应 ， 若 彼此 阁 岛 弹性 碰 揪 ， 则 散射 俊 
的 久光 特性 不 便 炙 化 ， 和 与 散射 前 的 XX 光 具 有 相同 波长 的 黎 射 光 ， 且 税 尉 光 的 反射 角 寺 座 
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X 交 与 品 体 相 授 触 的 人 射 角 ， 如 图 2-26 所 示 。 由 部 体 内 不 同 层 原 子 所 散射 的 X 光 彼 此 疝 
将 麻生 干涉 的 效应 ， 各 和 绕 射 全 的 X 光 具 有 相同 相位 (in phase)， 如 图 2-26 中 的 绕 射 苑 ， 则 
各 平行 层 间 的 绕 射 光 将 谭 生 建设 性 (constructive) 干 涉 ， 即 各 平行 层 问 的 绕 射 光 强 度 将 有 加 
成 效应 ， 使 得 绕 射 区 呈 度 可 估 价 测 到 。 知 各 平行 层 散 射 光 天 坑 不 同 相 位 ， 则 各 层 疝 的 绕 射 
光 将 麻生 破 十 性 (destructive) 干 水 ， 即 各 平行 层 间 的 和 绕 射 光 绚 度 将 有 相 沽 效应 ， 使 得 和 绕 射 光 
强度 人 逢 法 被 侦 测 到 。 

绕 射 分 析 时 所 使 用 的 入射 光 必 须 坊 单 一 波长 的 平行 区， 人 射 平行 光 伍 各 平行 平面 层 摩 
生 散 射 作用 ' 在 图 2-26 中 A 层 艇 射 苑 伍 B 层 绕 射 光 具有 路 径 行 程 的 流程 产 ， 其 志 距 凯 
SO + OT。 由 於 不 同 层 的 黎 射 光 必 须 饥 同 相位 的 建设 性 干涉 才 可 被 贷 测 到 ， 因 此 A 层 与 B 
层 稳 奈 光 的 波 程 起 必须 骗 XX 光波 长 的 整数 全 n， 有 即 
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SO+OT=nh 


SO=07= du SImnO 
因此 
nNA=2drsing (2.10) 


式 (2.10) 稳 饥 布 拉 格 (Bragg) 方 程式 ， 使 用 X 光 弹 射 分 析 技 术 所 炙 定 之 不 行 在 面 间距 之 
精确 度 可 加 埃 (angstroms， A，10- 0 m) ， 在 弹射 继 定 的 过 程 中 常 以 n=1 的 一 阶 弹 射 作坊 代 
表 ， 即 


14=2d,, sinO (2.11) 
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图 2-26 X 光 和 绕 射 己 信 射 光 与 线 射 光 天保 示意 图 


图 2-27 显示 X 光 绞 射 仪 的 装置 概念 图 ，X 光 绝 光源 生成 器 产生 后 通过 滤 光 金属 膜 及 
光栅 ， 将 X 光 调 整 成 特殊 波长 且 平 行 的 XX 光 射 委 ， 形 成 分 析 时 的 人 射 光 。 和 人 射 光 以 一 人 
射 角 (2) 照 射 样品 ， 和 人 射 光 与 样品 产生 绰 性 碰 播 ， 站 以 一 相同 大 小 的 角度 (2) 产 生 和 线 射 光 。 
绕 射 光 和 经 由 光栅 进入 检测 右 ， 检 和 视 其 强度 。 在 一 逢 品系 统 中 ， 任 一 智 品 平 面 h k D) 具 有 其 
特殊 的 疗 距 (du ， 因 此 有 一 特殊 的 入射 角 ( 或 散射 角 ，6m 与 此 疝 距 对 应 。 若 人 射 角 伍 样品 
内 某 一 平面 间距 的 关 傈 符合 布拉格 方程 式 ， 和 绕 射 光 内 的 X 光 呈 更 建设 性 干涉 ， 检 测 器 可 
债 测 到 弹射 的 X 光 强 度 。 反 之 ， 任 一 人 射 角 在 样品 内 若 无 法 天 求 一 平面 间距 与 乙 对 应 ， 
即 布拉格 方程 式 无 法 成 立 ， 其 绊 射 光 呈 现 破 壤 性 干涉 ， 检 测 器 将 只 能 侦 测 到 非常 低 的 X 
光 强 度 ， 此 低 X 光 强 度 久 少量 非 弹 性 碰 撞 X 光 所 造成 的 杂 计 。 

在 一 般 样品 进行 X 光 和 弹射 分 析 上 时 ， 可 改变 人 映 光 与 样品 阅 的 角度 ， 做 连续 捐 描 式 的 
债 测 ， 以 检测 在 那 一 角度 时 由 检测 器 可 测 得 X 光 强 度 。 所 使 用 的 分 析 样 品 可 篇 粉末 、 多 
帅 块 材 、 或 单 量 块 材 。 当 检测 器 在 某 一 角度 测 得 X 光 强 度 时 ， 即 表示 在 样品 的 结构 内 存 
在 一 特殊 平面 间距 (dpw) 和 与 人 射 X 光波 长 及 人 射 角 疝 的 关 傈 符合 布拉格 方程 式 。 将 抬 摘 分 
析 竺 果 以 检测 器 所 测 得 绕 射 俩 测 强 度 与 二 倍 人 射 角 的 关 傈 和 纵 贺 ， 即 坑 粉 (多 ) 品 X 光缆 射 分 
析 的 顷 采 ， 其 中 二 鸽 绕 射 角 (C20) 称 坊 分 析 绕 射 角 (difffaction angle)。 图 2-28 所 显示 坊 多 品 
石英 块 材 之 X 光绪 射 圆 谱 ， 若 检测 器 侦 测 到 X 光 强 度 ， 则 在 弹射 图 谱 中 显现 出 具有 强度 
的 绕 射 峰 ， 每 一 绕 射 峰 代 表 在 此 和 绕 射 角度 上 布拉格 方程 式 成 立 ， 代 表 有 一 特殊 的 品 面 癌 距 
与 乙 相 对 应， 即 代 表 唱 体内 存在 某 一 特殊 知 唱 面 ， 图 兹 中 和 绕 射 峰 的 数目 代表 所 能 侦 测 到 舌 
昌平 面 的 数目 。 

在 和 顷 唱 构造 中 ， 平 行 平 面 的 间距 坊 平面 米 勒 指数 与 品格 常数 的 函数 ， 例 如 : 在 立方 品 
体 中 hk 1 平面 间距 dm 骗 
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< (2.12) 


d = 
~ V+k+L 


其 中 ，a 需 立 方 晶体 的 晶 格 常数 ， 其 他 桂 晶 系统 的 量 面 距 雌 千 算 与 立方 晶 系 相似 但 贺 
局 复 亲 。 


人 
金属 滤 光 腊 光栅 
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图 2-27 X 光线 射 仪 装 置 概念 图 


File: test-quartz-11, ID:; quartz 
Date: 04/25/02 00:04 Step : 0.0302Cnt Time: 0.120 Sec. 
Range: 19.00 - 72.00 (Deg) Scan Rate ; 15.00 Deg/min. | 


图 2-28 ”多 晶 石 英 块 材 之 X 光线 射 图 溢 
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布拉格 万 程式 骗 浇 足 税 射 生成 条 件 的 必要 但 非 充分 人 条件， 由 座 布 拉 格 方程 式 只 探讨 原 
子 在 各 种 唱 格 角 时 的 状态 ， 芷 不 考 外 原子 人 存在 其 他 的 位 置 ， 如 面 心 或 体 心 等 位 置 。 运 些 不 
在 品格 角落 的 原子 将 对 X 光 产 生 嫉 射 效果 ， 且 与 其 他 原子 黎 射 结果 产生 向 量 加 成 的 效果 ， 
亦 可 能 与 其 他 层 的 黎 射 入 果 产生 破 壤 性 干涉 ， 而 使 得 税 射 波 踢 度 优 抵 六 ， 税 里 峰 强度 泊 
失 ， 霹 成 东 些 品 面 无 法 伏 测 得 。 对 每 一 种 品 体 而 襄 香 可 能 具有 诊 失 的 绕 射 峰 ， 站 有 其 规则 
可 循 ， 例 如 : 在 体 心 立方 衙 构 中 ， 和 草 其 平面 米 勒 指数 的 乱 和 篇 柯 数 时 ，h+k+1=2n+l， 
此 平面 的 绕 射 峰 即 不 呈现 论 绕 射 图 弯 上 。 而 对 面 心 立 方 而 襄 ， 其 平面 的 米 勒 指数 必须 全 凯 
奇数 或 全 篇 偶数 时 ， 其 税 射 峰 方 呈现 认 税 射 图 详 
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六 是 EXERCISE 


原子 中 的 (]) 质 子 ，(2) 中 子 ，(3) 电 子 的 质量 与 带 电量 各 坊 多 少 ? 

每 个 银 原 子 的 质量 需 多 少 ? 在 1 g 银 金 属 的 内 部 含有 多 少 个 银 原 子 ? 

有 一 银 金 属 线 其 直径 志 0.70 mm， 长 度 忆 8.0 mm ;试问 有 多 少 个 银 原 子 包 合 於 此 银 
金属 笋 内 ? 

证 明 BCC 的 原子 堆积 因子 骗 0.68 。 

证 明 HCP 的 原子 堆积 因子 需 0.74。 

计算 色 原 子 Pd) 的 半径 ， 已 知 Pd 具有 FCC 的 结晶 构造 ， 其 密度 志 12.0 gcm ， 且 
原子 量 饥 106.4 g/mol 。 

某 一 金属 材料 具有 简单 立方 体 的 品 体 构造 ， 若 其 原子 量 需 70.4 g/mol， 且 原子 竺 径 
忆 0.126 nm ， 计 算 其 密度 。 

锡 (Sn) 具 有 正方 品系 结构 ， 其 品格 常数 a 及 bb 分 别 需 0.583 和 0.318 nm。 若 其 密度 、 
原子 量 和 原子 半径 分 别 志 7.3 gcm3、118.69 g/mol 和 0.151 nm， 试 计算 其 原子 堆积 
因子 。 

钛 (T) 具 有 HCP 晶体 结构， 其 唱 格 常数 c/a 之 比值 需 1.58， 若 钛 的 原子 秆 径 骗 
0.1445nm ; 试 求 : (1) 决 定单 位 唱 胞 的 体积 ，(2) 计 算 其 密度 。 


， 在 一 正方 蝇 系 的 单位 晶 胞 中 答 出 [21 1] 方向 与 (0 2 了 平面。 
， 在 一 单 料 蝇 系 的 单位 晶 胞 中 答 出 [10 1] 方向 与 (20 0) 平 面 。 
， 戴 决定 出 下 列 立方 单位 唱 胞 内 的 方向 指数 。 


Az 
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13， 哉 决定 下 列 立 方 单位 唱 胞 内 的 平面 米 勒 指数 。 


14.， 在 一 立方 品 体 中 ， 诚 计算 下 列 成 对 平面 区 绿 忆 方向 指数 : (1)(110) 和 (111)， 
(2)(110) 和 (110) ，(3)(101) 和 (001)。 

15.， 利 用 表 2-2 所 列 的 数据 ， 计 算 岗 (Cu) 串 体 (1 1 1) 平 面 族 乙 平 面 间距 。 

16. 使 用 波长 骗 0.1542 nm 的 X 光 光 源 做 材料 绪 射 分 析 ， 试 决定 FCC 银 (Ag)(2 2 0) 平 面 
之 绕 射 角 。 

17， 对 BCC 饶 (Fe) 而 言 ， 使 用 0.0711 nm 的 X 光 光 源 做 材料 绪 射 分 析 ， 那 一 和 组 平面 的 
第 一 阶 绕 射 峰会 发 生 於 46.21° 之 弹射 角 。 

18， 使 用 波长 需 0.1542 nm 的 XX 光 光 源 做 材料 绕 射 分 析 ， 有 一 具 立 方 曲 系 金属 乙 (1 1 1) 
税 射 峰 颖 生 於 弹射 角 20 = 22.62 的 位 置 ， 试 问 此 金属 可 能 需 铝 (AD、 铬 (CD 或 钢 
(Cu)? 


> 
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国 本 和 章 摘要 
3.1 ，” 趟 缺 陷 (point defects) 
3.2 “所 散 (diffusion) 原 理 
3.3 ”和 绢 缺陷 (line defects) 
3.4 


3.5 


界面 缺陷 (Interfacial defects) 


钵 缺陷 (volume defects) 
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第 二 半 所 讨论 的 品 体 知 构 是 以 在 原子 尺度 上 的 原子 排列 冀 是 完美 扰 缺 久 前 提 ;, 但 此 种 
理想 的 车 晶 状 仿 座 实际 的 晶体 结构 中 亚 不 存在 ;反而 於 材料 内 部 之 原子 排列 存 有 不 同 种 类 
的 缺陷 或 不 完整 性 。 过 些 缺 陷 对 材料 的 行 需 只 具有 深 和 速 的 影响 ， 但 他 未 必 是 不 利 的 ， 因 和 戎 
由 某 些 特定 之 唱 格 缺 陷 种 类 或 数量 的 控制 ， 则 可 效 得 有 关机 、 电 、 光 、 磁 等 特殊 性 质 。 在 
某 些 实际 的 应 用 上 ， 可 在 材料 内 部 以 刻意 各 造 缺陷 的 方式 而 控制 材料 的 性 质 ， 如 在 砂 遇 中 
加 入 0.01% 的 砷 (As) 原 子 ， 可 使 其 导电 度 增 加 10000 倍 ; 而 玻璃 若 不 舍 有 微小 裂 竹 ， 其 破 
断 强 度 可 迷 10* psi， 但 车 有 lum 大 小 的 裂 类 存在， 则 强度 大 幅 降 至 10 psi。 

依据 原子 排列 之 错位 情形 ， 材 料 内 的 品格 缺陷 可 分 需 四 大 类 ， 包 括 : (1) 点 缺陷 (point 
defecb : 一 个 或 多 个 原子 的 排列 不 完美 ， 如 曲 体 中 的 宪 位 、 外 来 原子 等 都 属 论 此 类 。(2) 
和 绿 缺 陷 (line defecb : 以 下 和 绿 、 曲 绿 或 囊 和 绿 出 现 诊 品 体 中 ， 治 此 和 绿 附 近 忆 原子 排列 偶 贱 原来 
规则 的 排列 ， 亦 称 之 需 差 排 (dislocation)。(3) 面 缺陷 (interfacial defecb : 需 材 料 不 同 区 域 的 
渴 界 ， 在 此 一 渴 界 ， 其 知 唱 方位 、 构 造 ` 成 份 或 性 质 会 有 所 改 释 。(4) 体 缺陷 (volume defecb : 
需 材 料 内 部 巨 秽 的 不 到 乱 区 域 ， 如 孔 词 、 裂 和 颖 、 夹 灯 物 等 。 上 述 缺 陷 的 人 存在 致使 名 体 的 前 
格 产 生 氢 曲 ， 诸 和 葵 予 晶体 多 鸡 的 能 量 ， 因 而 造成 珊 体 内 部 目 由 能 的 增加 。 


[> 起 和 和 ”点 缺陷 (point defects) 


点 缺陷 骗 若干 原子 排列 的 不 完美 ， 它 可 能 包含 一 个 或 多 个 原子 ， 如 图 3-1 所 示 。 运 些 
缺陷 可 能 人 么 因原 子 的 移动 、 过 入 杂质 、 或 故意 添加 之 合金 元 素 所 致 。 因 点 缺陷 的 存在 而 使 
其 周 羡 原子 排列 遭 致 破坏 ， 站 将 品格 扭曲 ; 而 由 此 所 曲 所 产生 之 应 炙 能 的 影响 能 图 可 过 数 
百 个 原子 乙 大 ， 因 此 影响 材料 乙 物 理性 质 。 点 缺 绿 可 以 单一 种 类 或 多 种 复合 的 方式 人 存在 品 
体内 ， 一 般 而 言 其 省 度 低 於 0.01 mol%。 点 缺陷 一 般 可 分 需 本 质点 缺陷 (intrinsic defect) 及 
机 质点 缺陷 (extrinsic defecb。 


” 3.1.1 ”本 和 镀 翻 缺陷 

品 体 内 的 原子 或 衣 子 在 较 局 的 瘟 度 状态 下 ， 可 能 具有 足 络 的 能 量 ， 使 得 部 份 原 子 或 风 
子 因 具 有 足 娩 的 能 量 可 胸 序 其 在 品 体 入 构 中 原 有 的 位 置 ， 而 和 运 成 缺陷 。 此 类 和 缺陷 的 形成 因 
无 外 加 物质 的 有 影响， 故 称 饥 本 质点 缺陷 。 本 质点 缺陷 又 可 再 分 骗 空位 (或 宅 筷 )(vacancy) 及 
目 占 间隙 缺陷 (self-interstitial defects)。 
(一 ) 空 伺 

至 位 缺陷 需 正 前 的 铝 格 位 置 失去 一 个 原子 所 庆 生 ， 如 图 3-1(a) 所 示 。 空 位 缺陷 名 常 发 
生 於 凝固 期 闻 ， 或 是 在 书 益 因原 子 振动 寺 致 其 偏见 正常 品格 位 秆 所 致 ， 骗 最 简单 之 点 缺 
陷 。 材 料 中 至 位 的 数目 与 盖 度 之 关 保 可 依 阿玉 尼 斯 (Arrhenius) 方 程式 来 表示 
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N, -ve 如 (3.1) 


N, 坊 特定 温度 下 每 单位 体积 所 合 乙 空位 的 数目 ，N 坑 每 单位 体积 中 之 品格 位 置 的 各 
数 ， 0, 饥 形成 空位 的 活 人 能 (activation energy) ，T 表 息 对 温度 K，R 饲 气体 常数 或 波 滋 曼 
常数 (Boltzmann’s constant)。 以 每 莫 耳 原子 之 能 量 来 表示 时 ，R 篇 气体 章 数 ,其 值 马 及 =8.31 
Jmol . 开 或 1.987 cal/mol* K ; 以 每 个 原子 之 能 量 来 表示 时 ，R 坑 波 滋 曼 常数 (或 表 饥 k) ， 
此 时 R= 1.38x102 J/atom : KK 或 8.62x10 收 eV/atom : K。 将 空位 形成 的 数目 与 唱 格 位 置 数 
目 相 比 ， 则 可 定义 空位 的 省 度 ， 


C， -二 | E op 各， (3.2) 
衬 位 的 数目 隧 闭 请 度 增 加 而 以 指数 方式 增加 。 半 大 部 份 金 属 而 言 ， 在 接近 熔点 盖 度 
时 ， 空 位 渡 度 约 饥 10 一 ， 亦 即 每 10000 个 晶 格 位 置 会 有 一 个 是 空 的 。 


QQaoa 
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3 
XS / 
(a) 空位 缺陷 (b) 间隙 缺陷 
3-1 材料 中 的 空位 与 间隙 缺陷 


例题 3-1| 计算 钢 (Cu) 在 室温 (25) 及 接近 熔点 (1000C) 时 每 立方 米 的 空位 数 
目 。 其 空位 形成 之 活化 能 禹 836 kJ/mole 。 


铜 馈 FCC 和 结构， 唱 格 常数 0.36151 nm， 因 此 其 每 mi 中 的 铜 原子 数 坑 
4 atoms/cell 847x10% > 


”0G.6151 x10™ my 


在 室温 时 ，T = 25+273=298 K 
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N, =(847x10%)exp| - UO -18sx10" 
m 


8.31x298/ 


在 1000"C 时 ，T=1000+273=1273 KK 


N -647x10™)exp[ - a ]-313x10° Vacancies 
和 8.31x1273) 一 
25 
3 XI 169x10" 
1.85x10 


因此 当 温 度 从 室温 升 至 接近 熔点 时 ， 岗 的 空位 数 增加 了 狗 1.69x10 倍 。 
(a 问 际 夏 陷 
草 知 后 构 霹 内 的 原子 航 扩 到 非 后 格 位 置 即 可 形成 如 图 3-1(b) 所 示 之 间 隐 缺陷 。 由 於 昂 
苯 稿 构 中 的 立 隙 位 重大 小 一 般 省 小 於 在 串 格 点 之 原子 的 体积， 因此 曾 原 子 估 挤 到 间隙 位 鞋 
时 ， 便 造成 附近 蝇 格 扭曲 妓 形 ， 而 使 是 格 的 活化 能 增 品 。 所 以 此 类 缺陷 之 渡 厦 较 空 位 缺陷 
驴 低 。 阅 隐 缺 陷 的 数目 N;， 可 以 (3.3) 式 表 之 


N. = ve 如 (3.3) 


0; 饥 形成 间隙 所 需 的 活化 能 。 
间隙 缺 阳 通 前 可 再 分 坊 亨 子 品 体 中 的 空位 及 间隙 型 缺 了 ， 与 砍 子 品 体 中 的 错位 
(misplace) 点 缺陷 。 


1. 刻 子 晶体 中 的 空位 及 间隙 缺陷 

由 诊 记 子 品 体 中 至 少 包 含 二 种 肉 子 ， 其 点 缺陷 忆 形 成 傈 伴随 者 队 碾 子 及 阳 雍 子 的 小 族 
群 ， 焉 且 保 持 系 和 统 的 电 中 性 (electroneutrality)， 故 站 不 发 生 单 一 的 至 位 或 间隙 缺 顺 。 在 厂 
子 化 合 物 中 空位 及 间隙 缺陷 的 和 组合 可 以 须 基 (Schottky) 缺 阳 及 佛 兰 克 (Frenkel) 缺 陷 二 种 
方式 。 

苑 子 键 逢 材料 篇 了 要 保持 电 中 性 ， 必 须 同时 失去 带 竺 量 曙 何 的 险 衣 子 与 陶 识 子 ， 而 形 
成 一 和 组 空位 缺陷 ， 称 之 坊 希 基 人 缺陷 (Schottky defecb， 过 类 缺陷 普 融 存在 以 离子 键 箱 坑 主 的 
陶 次 材料 内 部 中 。 一 基 缺 陷 的 产生 必须 符合 品 体 入 构 的 化 学 计量 式 (stoichiometry) 比 例 ， 
材料 方 能 保持 其 电 中 性 。 图 3-2 需 NaCl 与 MgCl, 中 之 莽 基 缺陷 的 例子 ， 饥 了 蕉 持 品 体 电 
中 性 ， 在 NaCl 蔓 体 中 ， 一 个 Na 的 宪 位 将 搭配 一 个 CI 的 空位 ， 即 除 、 阳 见 子 的 罕 位 数 是 
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相等 的 (图 3-2(a))。 而 在 MgCl 中 ， 每 个 Mg 空位 会 伴 障 两 个 Cl -空位 以 过 到 志 性 平衡 (图 
3-2(b))。 

佛 兰 克 缺陷 (Frenkel defecb 是 一 对 空位 一 间隙 的 缺陷 ， 需 一 个 离子 由 正常 的 格子 点 跳 
到 一 间隙 位 置 而 留 下 一 个 空位 所 形成 * 图 3-3 篇 AgCl 见 子 材料 之 佛 兰 克 缺 陷 ，;Ag (图 3-3(a)) 
或 Cl (图 3-3(b)) 苑 子 脸 画 结晶 位 置 形成 一 间隙 缺陷 ， 且 在 原来 位 置 留 下 一 Ag 的 空 孔 缺 
陷 ， 形 成 空位 一 问 隙 的 佛 兰 克 缺 陷 对 。 由 於 陶 坎 子 的 秆 径 通 常 较 小 ， 故 隐 坎 子 问 隙 之 形成 
较 队 离子 间隙 需 易 。 
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(a) NaCl (b) MgCl 
3-2 前 基 喘 陷 


(a) Ag 空位 及 间隙 (b) CI 空位 及 间 隐 
3-3 ” 佛 兰 克 缺陷 
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在 量 体 入 构 中 ， 若 所 合 的 队 购 子 与 险 见 子 的 比值 骗 简 单 的 整数 比 伍 其 化 学 式 所 预测 的 
一 样 ， 稳 饥 化 学 计量 式 成 份 。 例 如 上 遇 体 中 Mg” 离子 人 与 Cl 底子 之 比值 正好 是 1 : 2 时 ， 符 
合 MgCls 化 学 计量 式 。 任 何 偏 匈 此 简单 整数 比 的 钦 子 化 合 物 称 骗 非 化 学 计量 式 
(non-stoichiometric) 成 份 ° 非 化 学 计量 式 关 公 和 常见 於 某 些 陶 余 材 料 ， 其 中 部 分 识 子 可 能 存 
在 二 种 的 键 价 。 氧 化 铁 (FeO) 饥 具有 非 化 学 计量 式 的 物质 ， 特 别 是 其 中 铁 匈 子 可 以 Fe “和 
Fe 的 状态 存在 ; 其 比率 和 与 所 在 的 环境 温度 及 氧气 分 压 有 关 。 每 产生 一 个 Fe 见 子 使 晶体 
由 部 多 一 个 正 价 的 电 傈 ， 而 破坏 品 体 内 部 电 中 性 的 平衡 状态 ， 因 而 必须 籍 由 其 他 种 类 的 缺 
陷 加 以 补偿 ; 例如 : 每 产生 二 个 Fe * 见 子 及 件 随 著 一 个 Fe” 见 子 空位 的 形成 (或 Fe“ 离子 的 
移 除 )。 晶体 中 的 Fe 元 子 被 移 除 后 晶体 内 的 氧 见 子 数 目 多 於 铁 坎 子 的 数目 ， 但 晶体 内 仍 
然 维 持 其 志 中 性 的 平衡 ， 品 体 的 成 分 不 再 符合 化 学 计量 式 ， 其 化 学 陈 遂 伏 需 需 Fel_xOGx 
<1)。 


2. 见 子 晶体 中 的 错位 (misplace) 点 缺陷 

由 诊 离 子 固体 内 含有 二 种 以 上 的 底子 ， 故 雇 子 可 能 发 生 错位 的 情况 。 但 品 体 内 隐 刻 和子 
周 图 更 弹 著 险 匈 子 ， 当 阳 苑 子 和 与 险 座 子 错 位 时 赃 造 成 很 大 的 能 量 灵 化 ， 因 而 此 情况 发 生 的 
机 率 非 常 的 低 。 雇 子 固体 内 离子 错位 的 情况 可 能 颖 生 於 阳 识 子 问 的 错位 ， 如 MgA1O4( 尖 
晶 石 ) 昌 体内 部 Mg 与 AT 事 子 间 的 错位 ， 即 Mg * 佑 据 A 的 位 置 ， 或 AI 估 据 Mg 的 位 
置 。 改 生 上 述 的 错位 缺陷 站 不 会 破坏 品 体 内 部 志 中 性 的 平衡 状态 。 


3.1.2 “” 黑 贸 点 缺陷 


材料 中 或 多 或 少 人 在 有 某 些 杂质 (impurities)， 其 来 源 通 常 是 在 原料 的 准备 与 仿造 过 程 中 
所 引入 ， 亚 对 材料 的 特性 造成 一 些 不 希望 的 影响 。 但 亦 有 可 能 是 刻意 加 入 之 合金 元 磁 以 获 
得 所 欲 之 特性 ， 如 合金 或 中 有 海 体 的 返 杂 等 。 灯 扶 可 能 存在 诊 材 料 衙 梅 的 间 隐 产生 间隙 型 的 
缺陷 ， 或 进入 材料 的 晶体 构造 中 ， 让 取代 原 有 的 见 子 而 产生 午 换 式 (substitutional) 缺 陷 。 
(一 ) 固溶体 

外 来 或 添加 的 元 素 或 化 合 物 在 材料 中 会 形成 一 固溶体 (solid solution) 或 新 的 第 二 相 
(second phase)， 其 所 造成 的 结果 人 视 溶 质 种 类 与 渡 度 ， 及 与 溶剂 问 的 关公 及 材料 的 各 造 不 理 
过 程 而 定 。 和 当中 估 大 多 数 的 元 素 或 化 合 物 称 之 坊 深 剂 (solvenD， 而 较 少 的 元 素 或 化 合 物 则 
称 坑 溶质 (solute) 。 

党 溶质 原子 均 实 地 加 到 基地 中 ， 生 材 的 品 体 稿 构 稚 持 不 变 且 无 新 结构 形成 上 时， 便 形 成 
固溶体。 在 固溶体 中 的 杂质 点 缺陷 有 两 种 : 钾 换 型 固溶体 (substitutional solid solution) 和 间 
隙 型 固溶体 (interstitial solid solution)， 如 图 3-4 所 示 。 就 置换 型 固溶体 而 言 ， 深 质 或 杂质 
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原子 进入 基地 的 千 蝇 构造 普 取 代 了 原 有 的 原子 ; 而 间隙 型 固溶体 ， 则 由 杂质 或 溶质 原子 填 
无 在 基地 品格 原子 的 间隙 位 置 而 成 。 
形成 置换 型 固溶体 有 一 些 人 条件 ， 称 乙 筷 Hume-Rothery 原则 : 


1. 原子 尺寸 因素 (atomic size facton) 
溶剂 与 溶质 的 原子 人 竺 径 相差 小 於 ~15% 以 内 时 ， 方 可 形成 置换 型 固溶体 ， 否 则 会 因 
溶质 原子 的 加 入 太 多 而 使 溶剂 乙 唱 格 麻生 巨大 之 唱 格 扭曲 ,其 固溶体 存在 的 可 能 性 
降低 ， 半 使 得 短 构 放 生 相 变 化 。 

2. 品 体 知 构 (crystal structure) 
溶剂 与 深 质 的 品 体 知 构 必须 相同 。 

3. 志和 负 度 (electronegativity) 
溶剂 与 溶质 的 原子 必须 有 相似 的 电 负 度 ， 否 则 较 易 形成 金属 化 合 物 。 

4. 价 数 (valence) 
各 其 他 因素 相同 , 划 深 质 元 素 固 溶 论 具有 较 局 价 数 元 素 的 倾 回 比 固 浴 诊 较 低 价 数 元 
柔 的 倾 问 大。 

银色 (Ag-Pd) 合 金马 常见 的 获 换 型 固溶体 ， 银 原子 伍 氏 原子 具 骗 FCC 衙 构 ， 且 银 与 包 
的 原子 秆 笃 分 别 饥 0.144 nm 及 0.138 nm 而 电 负 度 央 分 别 饲 1.9 及 2.2。 由 上 述 数 据 显 示 ， 
银 与 忽 金 属 具 有 相同 的 结晶 构 扎 ， 其 原子 秆 人 笃 二 别 小 於 15%， 且 具有 相近 的 电 负 度 ， 符 合 
Hume-Rothery 原则 ， 可 形成 功 换 型 的 固溶体 。 

金属 材料 的 结构 通常 骗 最 密 堆积 的 型 态 ， 其 所 造成 的 间隙 型 固溶体 一 般 是 由 持 径 较 小 \ 
的 杂质 原子 填 入 帅 格 空 阶 ， 如 图 3-4(a) 所 示 。 由 於 阅 隙 型 固溶体 内 的 杂质 原子 的 尺寸 通 闸 
较 品 格 空隙 大 ， 因 此 会 对 痢 近 原子 产生 排挤 现象 ， 形 成 的 间隙 型 固溶体 之 杂质 的 固 溶 量 低 
於 10%。 破 原子 溶 人 金属 铁 的 结构 时 即 形成 间隙 型 的 固溶体 ， 碳 原 子 在 铁 中 的 最 大 添加 量 
和约 坊 2%， 碳 原子 与 铁 原 子 的 个 径 分 别 需 0.071 nm 及 0.124 nm ， 由 於 其 竺 径 的 差别 过 大 故 
无 法 形成 时 换 型 的 固溶体 。 

在 金属 的 BCC、FCC 及 HCP 和 结构 中 ， 分 别 有 正 四 面体 与 正八 面体 的 间隙 形成 。 正 八 
面体 间隙 是 由 6 个 相 痢 原子 所 构成 ， 在 FCC 品 体 的 中 心 即 有 一 个 正八 面体 的 间隙 形成 ， 
如 图 3-5(a) 所 示 。 在 FCC 蝇 胞 的 各 中 中 心 亦 有 正八 面体 的 间隙 形成 ， 於 此 位 午 所 形成 的 间 
隙 与 相 关 的 三 个 串 胞 共 至 ， 每 个 串 胞 个 有 正八 面体 阅 隙 的 四 分 之 一 空间 ， 鼎 胞 於 各 这 所 合 
的 正八 面体 间隙 共有 三 个 ， 因 此 每 个 FCC 往 构 中 含有 四 个 正八 面体 间隙 。 而 正四 面体 疝 
隙 则 需 四 个 相关 原子 所 构成 的 四 面体 中 心 位 置 ， 在 FCC 舌 构 中 ， 正 四 面体 的 间隙 由 虽 胞 
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角 洛 的 原子 与 相 因 三 个 平面 中 心 原 子 所 构成 ， 如 图 3-5(b) 所 示 ， 因 此 在 FCC 结构 中 共有 八 
个 四 面体 间隙 。 表 3-1 需 BCC、FCC 及 HCP 三 种 曲 胞 中 所 含 四 面体 阅 隙 及 八 面体 间隙 数目 。 


O 〇 原子 位 置 〇 原子 位 置 
O 〇 八 面 体 间 隙 位 置 O 四 面体 间隙 位置 
(a) 八 面 钵 之 问 阶 (b) 四 面体 之 间 阶 


3-5 ”FCC 唱 格 中 之 间隙 
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表 3-1 第 见 三 种 金属 晶 档 之 问 障 型 驴 及 数量 


最 格 癌 隐 
晶 格 和 结构 


ae | ml ， | 
2 so 
ee | » | 。 | 
(二 ) 雇 子 晶体 
在 见 子 键 条 的 材料 中 ， 险 见 子 通常 因 郝 子 秆 人 径 大 大 而 不 能 进入 间隙 的 位 蔬 ， 因 此 主要 
以 置换 型 缺陷 的 形式 存在 ;反观 隐 元 子 则 可 以 进入 间隙 位 置 而 形成 间隙 式 缺 陷 或 形成 置换 
型 缺陷 。 铁 橄 构 石 (FeSiO;) 和 与 镁 橄 构 石 (MMgSiO;) 饥 存在 於 自然 界 的 座 子 置换 型 固溶体 ， 钠 
橄 权 石 与 镁 橄 榴 石 具有 相同 的 结晶 构造 ，Fe“* 和 与 Mg 碾子 的 个 径 分 别 需 0.077 nm 与 0.072 
nm， 符 合 形成 置换 型 固溶体 的 条件。 
在 离子 材料 中 最 重要 者 坑 须 保持 材料 内 部 电 性 的 平衡 ， 即 维持 电 中 性 ， 因 此 和 帝 所 取代 
之 元 子 的 价 数 不 同时 ， 必 须 有 带 相 反 电 谷 的 位 置 出 现 ， 以 铺 倘 因 取代 离子 价 数 不 同 所 造成 
的 带电 现象 。 例 如 : 一 个 二 价 的 Mg 若 存 在 於 NaCl 中 ， 则 由 Mg 取代 Na 主 造 成 一 个 多 
余 的 正 电 傈 ， 而 镶 了 达到 电 性 的 平衡 ， 通 常人 鲁 有 一 个 和 带 有 一 个 负电 集 量 的 Na 碾子 空位 出 
现 ， 如 图 3-6 所 示 。 
在 厂子 品 体 内 ， 各 种 现象 所 形成 的 点 缺陷 可 同时 存在 ， 例如 因 有 篇 外 在 环境 改 释 所 霹 成 
的 本 质 缺 陷 与 因 篇 灯 质 添加 所 造成 的 屋 质 缺陷 音 可 同时 存在 诊 品 体内 ， 因 此 在 上 述 的 
Mg 添加 的 NaCl 员 体 中 ， 除 了 一 般 出 吏 的 本 质 空 位 缺陷 外 ， 亦 有 一 些 饥 迷 电 荷 平 衡 的 额 
外 黑 质 空位 缺陷 星 现 。 


3-6 ” NaCl 中 Na 被 Mg 取代 
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| [例题 3-2] 有 一 Naci 试 样 含有 重量 百分比 0.2 之 MgCl 困 质 ， 计 算 其 因 困 质 所 
增加 的 空位 。 
首先 假设 试 样 之 重量 篇 100 g， 再 计算 NaCl 及 MgCl 的 莫 耳 数 。 
(MgCl, 克 数 ) 
MeO [(Mg 莫 耳 重量 )+2(C] 莫 耳 重量 )] 
0.2 g 
24. 305 g/mol + 2x35.453 g/mol 


a 


=2.]x10 


所 以 试 样 中 有 2.1x10-” 莫 耳 的 Mg“ 和 2(2.1x10 一 )= 4.2x10 一 莫 耳 的 CI-。 


99.8 g 


NaCl 的 莫 耳 数 = 一 一 >= 
22.99 g/mol+35.453 g/mol 


1.71 莫 耳 
所 以 试 样 中 Na 和 Cl 的 跨 耳 数 分 别 旨 和 坊 1.71 英 耳 。 
因此 各 元 素 及 乱 呐 耳 数 篇 

Nu =1.71 莫 耳 

Nv =2.1x10” 莫 耳 

No =1.71+4.2x10” =1.7142 莫 耳 

Ni = Nu + Nw + Na =3.4263 莫 耳 


当 每 个 Mg“ 取代 Na 时 ， 将 会 多 产生 一 个 正 电 人 荷 空 位 ， 因 此 其 增加 之 空位 数 需 


Nuo = Nu =2.1X103 莫 耳 


所 以 Na 的 至 位 灾 度 般 


J 
N 3.4263 


(三 ) 半 必 体 材 料 

在 秆 导体 材料 内 ， 添 加 与 个 有 过 体 材 料 价 数 不 同 的 斌 子 ， 可 在 牛 必 体 材 料 内 创 运 出 送 正 
电价 或 带 负 电价 的 缺陷 位 置 。 如 施 砂 牢 必 体内 诡 加 电价 需 +5 的 磷 (phosphorus，P) 原 子 ， 午 
磷 原 子 取代 砂 原 子 位 置 ， 此 时 ， 克 原 子 将 比 夏 原 子 多 放出 一 带 负 雷 忆 电子 站 在 人 砂 品 格 内 形 
成 目 由 电子 ， 爸 原子 取代 砂 原 子 的 位 置 划 带 有 一 正 志 何 的 电量 。 在 砂 内 添加 磷 原 子 而 形成 
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目 由 电子 海 电 之 牛 壹 稻 ， 称 饥 n- 型 个 海 体 。 奋 在 砂 咎 导 体 内 沃 加 电价 饥 +3 的 硼 (boron ， 
B) 原 子 ， 在 硼 原 子 进 入 夏 秆 导体 唱 格 取代 芷 佑 据 砂 原子 位 症 ， 硼 原子 则 较 砂 原子 少 放 出 一 
个 电子 在 砂 帅 格 内 形成 电 一 单位 正 电 荷 的 电 洞 ，; 硼 原子 取代 砂 原 子 的 位 蕊 则 和 带 有 一 负电 从 
的 电量 。 因 确 原 子 乙 添 而 使 砂 形成 由 电 洞 天 电 的 秆 居 体 ， 称 坊 p- 型 牛 海 体 。 


3.1.3 ”点 缺陷 表示 法 


和 欲 有 系 颖 的 摘 述 是 缺 随 乙 型 态 及 其 肥 麻 ， 须 使 用 有 歼 描述 骂 缺陷 的 方法 ， 通 笛 以 
Kroger Vink 人 号 法 最 弟 估 使 用 。 在 Kroger Vink 符号 法 中 ， 和 缺陷 或 元 素 的 种 类 以 英文 字母 
蚁 出 ， 而 将 缺陷 於 蝇 格 位 秆 标示 於 右 缺 陷 或 元 过 的 下 方 ， 将 其 对 应 於 完美 品 体 的 电 傈 量 示 
(电价 ) 标 示 於 右上 方 ， 即 


缺陷 
(元 素 ) 
品格 位 置 


例如 : 在 MgO 的 晶体 中 ， 若 Mg 研 子 在 其 预定 的 品格 位 置 ， 则 将 其 Kroger Vink 符 
号 写成 Mgw， 大 Mg 代表 匈 子 元 素 的 类 别 ， 右 下 方 之 小 Mg 则 代表 见 子 在 上 品格 中 Mg” 见 
子 的 位 置 ， 右上 方 【XJ 的 符号 表示 此 位 置 六 未 带电 荷 。 当 缺陷 位 秆 和 带 有 负 价 电荷 时 ， 在 
电价 的 位 秆 上 以 『” ”J 符号 表示 ，『T ”J 符号 的 数目 代表 所 带电 傈 数 的 数目 ， 如 Vy, 代表 
缺陷 的 型 驴 需 空位 (vacancy)， 其 所 在 的 位 置 需 唱 格 内 Meg” 离子 的 位 置 ， 且 此 空位 带 有 二 
个 负 价 的 电 人 向。 党 缺陷 位 置 带 有 正 价 电 向 时 ， 则 在 电价 的 位 置 上 以 天 4 符号 表示 ，『。J 
符号 的 数目 代表 所 带 正 电荷 数 的 数目 ， 如 Vi 代表 缺陷 的 型 驴 需 空位 (vacancy)， 其 所 在 的 
位 置 需 唱 格 内 O ”离子 的 位 置 ， 且 此 空位 带 有 二 个 正 价 的 电荷 。 表 3-2 列 出 在 氧化 物 MO 
中 可 能 存在 的 缺陷 种 类 及 其 Kr6ger Vink 符号 表示 法 。 其 中 电 袜 (electron hole) 坊 电子 胸 允 
原子 俊 在 原 有 位 生 所 留 下 的 电子 空 孔 ， 可 锐 视 饲 带 有 一 个 单位 正 电 价 的 粒子 ， 但 不 具有 质 


© 
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后 陷 位 证 所 带 的 电荷 种 类 及 电荷 量 可 以 缺陷 (或 元 素 ) 的 带电 量 减 去 史 格 位 置 的 理想 
带电 量 即 可 获得 ， 如 和 氧 空位 缺陷 Ve ， 空 位 本 身 不 带电 (0)， 氧 元 子 带 二 个 负电 荷 (一 2)， 则 
以 空位 所 带 的 电 答 数 日 沽 去 氧 见 子 所 带 的 电 稚 数 上 日 得 到 +2 的 结果 ， 即 骗 0 一 (一 2)=2。 若 
在 MgAlO4( 尖 唱 石 ) 量 体内 部 Mg” 和 与 A1* 钦 子 问 的 错位 ， 即 Mg”* 佑 具 AL 的 位 置 ， 则 其 
Kroger Vink 符号 镶 Mg、;， 由 Mg“ 及 AL' 所 带 的 电荷 数 可 计算 此 一 取代 式 缺 陷 所 带 的 曙 葵 
量 志 一 1， 即 2 一 3 三 一 1。 其 余 点 缺陷 的 Kroger Vink 符号 所 带 的 电荷 数目 可 由 上 壕 方法 类 
推 而 得 。 
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表 3-2 ”氧化 初 MO 中 所 可 能 和 存在 的 缺陷 种 类 及 其 Kroger Vink 符号 表示 法 


缺陷 种 类 Kr5ger Vink 符号 

目 由 电子 © 
电 洞 h 
至 位 V 
在 金属 离子 M 上 的 空位 
在 氧 属 座 子 上 的 空位 Vo 
带 不 同 电荷 的 空位 Ve’ Vo 
在 闻 降 的 欢 子 Mi，Oi 
带电 何 的 间 隐 郁 子 M”, 0i 
金属 底子 M”' 饥 L 离子 取代 Ly 
於 晶 格 问 隙 的 正 价 L“ 欢 子 本 
铝 格 内 正常 位 置 My ' Oo 
组 合 缺 陷 (vvs ) 


陶 次 材料 的 是 缺陷 尘 诊 材料 的 志 性 质 有 重大 的 影响 ,例如 点 缺陷 的 存在 可 使 陶 冤 材料 
呈现 什 恬 体 的 特性 ， 材料 内 之 缺陷 种 类 与 省 度 可 影响 陶 砍 材料 的 尝 电 机 构 与 恤 电 能 力 。 从 
缺陷 方程 却 可 以 明 盯 陶 移 材 料 凡 之 缺陷 反 放 ， 而 由 反应 平衡 前 数 乙 计算 旭 可 得 知 缺 陷 刘 
上 度 。 在 平衡 缺陷 方程 却 时 须 亲 循 下 列 规 则 ， 分 别 坊 : (1) 隐 鞭子 与 队 见 子 位 功 的 比例 必须 
保 抹 不 杰 ，(2) 新 位 置 的 生成 必须 符合 降 同 子 与 了 周子 位 置 的 比例 ，(3) 壬 量 守 俩 ，(4) 电 量 
守恒。 例如 : MgO 陶瓷 生成 Schottky 缺陷 的 缺陷 方程 式 可 写成 


null 二 Vw TV5 (3.4) 


null 代表 和 无 缺陷 的 完美 晶体 。 在 方程 式 中 Vi, 与 Vi 需 新 生成 的 位 置 , 其 数量 比率 需 1 : 
1， 伍 陶瓷 体内 Mg : O 的 比率 相同 。 方 程式 的 反应 物 与 生成 物 的 二 端 蕴 优 质 量 ， 则 反 磨 前 
合 质 量 守恒 。 方 程式 的 二 闪 所 带 的 电量 德 合 音 坊 雪 ， 电 量 守 怖 亦 成 立 。 因 此 ， 方 程式 3.4 
饲 平 衡 的 缺陷 方程 式 。 

将 LisO 添加 进入 MgO 陶瓷 晶体 中 ，Li 离子 进入 MgO 晶 格 的 Me 位置 ，Li20 的 
0O” 匈 子 进入 MgO 蝇 格 的 0” 位置， 其 缺陷 方程 式 可 写 篇 
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Li,O0— Ys >2Liv, HTVI+O3 (3.5) 
将 LisO 添加 进入 MgO 陶 盗 晶体 中 的 缺陷 方程 式 亦 可 窟 篇 
Li,O+MgO — 2Liv, +Mg* +20% (3.6) 


方程 式 (3.5) 和 与 (3.6) 丝 可 代表 LizO 添加 进入 MgO 陶瓷 晶体 中 的 缺陷 反应 方程 式 ， 何 者 
发 生 的 机 率 较 高 则 与 其 所 存在 的 囊 境 有 关 “。 在 方程 式 3.3) 中 MgO 品 体 创造 出 二 个 Mg 
见 子 与 二 个 0“ 离子 的 唱 格 点 位 置 ， 以 容纳 添加 的 LijO， 其 中 添加 的 二 个 Li 见 子 进入 所 
创造 出 的 Mg“* 元 子 品格 点 位 置 ， 添 加 的 0“ 见 子 进 入 0” 钦 子 蝇 格 点 位 置 ， 仍 有 一 个 O” 
见 子 蝇 格 卡 位 置 以 空 筷 的 型 态 存 在 讼 蝇 体 内 。 万 程式 (3.6) 中 一 个 LisO 与 一 个 MgO 分子 在 
品 体 中 创造 出 二 个 Mg 离子 与 二 个 0” 元 子 的 品格 点 位 置 ， 以 容纳 Li 离子 进入 品 体 的 
Mg 台子 位 置 , 二 个 O ”离子 进入 0” 万 子 品格 点 位 置 ， 多 余 的 Mg 艺 子 则 存在 晶体 的 闻 
隙 。 由 认 Mg“ 欢 子 进入 品 体 间隙 需要 有 较 高 能 量 ， 方 程式 (3.6) 的 反应 须 於 较 高 的 能 量 ， 
或 较 融 的 湿度 条件 下 方 可 进行 。 在 室温 瑟 境 下 ， 由 方程 式 (3.5) 有 反应 产生 Vi 空 孔 缺陷 的 机 


率 较 高 。 


例题 3-3j 将 Mgo 加 入 Alz0s 晶体 中 ， 其 可 能 的 缺陷 方程 式 为 何 


若 将 Mg 合子 置信 AlO; 唱 体 中 的 AP' 傅 子 位 置 ， 产 生 带 有 负 直 荷 的 Mgw 缺陷， 其 
电荷 不 衡 的 补 倘 元 来 可 驴 Vi 或 AI”。 因 此 其 缺陷 方程 式 可 乱 


2MgO— 人 >2Mg, + Ve +20” 
或 
Al +3MgO — 3Mg, + Al” +30% 


[下 玫 有 扩散 (diffusion) 原 理 


原子 、 见 子 、 或 缺陷 寺 在 固体 内 可 以 移动 而 不 便 度 依 限 於 固定 的 唱 格 位 置 上 ， 探 计 移 
动机 制 的 现象 即 称 坊 撤 敢 原理 。 搬 散 现 象 在 日 前 生活 中 笛 可 看 到 ， 例 如 : 油 一 潢 墨水 至 一 
杯 清水 中 ， 过 一 段 时 间伐 杯子 内 水 的 颜色 即 转变 成 坊 与 夫 水 相似 的 颜色 。 握 散 骗 一 种 质量 
传授 的 过 程 ， 饥 原子 移动 所 抬 成 ， 可 倪 骗 原子 的 跳 距 运动 ;因此 可 想见 在 较 融 瘟 的 环境 下 ， 
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原子 因 具 有 较 融 热能 而 跳 得 愈 快 。 材 料 知 构 的 紧密 程度 亦 需 决定 搬 散 速率 的 因素 乙 一 ， 较 
颖 散 的 知 梅 较 袖 做 ， 原 子 在 其 内 部 扩散 的 速率 您 快 。 

男 体 材料 内 的 扩散 现象 可 大 由 扩散 偶 (diffusion couple) 而 得 知 ， 将 二 种 不 同 的 金属 材 
料 紧 密 授 合 在 一 起 即 形成 握 散 偶 ， 如 图 3-7 的 网- 外 扩散 偶 ， 在 热 寿 理 前 钢 -外 成 分 分 布 论 
搬 胡 偶 接合 面 的 二 示 。 扩 散人 偶 经由 热处理 人 后， 在 接合 面 二 渴 的 原子 由 施 相互 搬 散 
(inter-difussion) 使 网 原 子 积 由 扔 合 面 进入 龟 金 属 区 域 ， 而 钱 原 子 亦 握 散 进入 出 金属 区 域 
二 种 金属 原子 在 接合 面 区 域 形成 Cu-Ni 合金 。 在 热 威 理 过 程 中 ， 握 散 偶 所 形成 的 合金 区 域 
障 着 热 克 理 时 间 的 增加 而 同 外 所 号， 其 祁 缆 与 和 岗 金属 区 域 逐 淅 注 小 。 相 互 扩散 亦 被 称 篇 
准时 扩散 (impurity diffusion)， 岗 或 钱 原 子 从 岂 六 度 区 域 向 低 六 度 区 域 跳 趴 或 驱 移 ， 护 获 侦 
中 网 与 钞 在 各 位 获 的 原子 瀑 拔 随 笋 不 理 上 时间 而 改 灵 。 

在 固体 构 拓 内 ， 空 孔 提 供 了 原子 ( 匈 子 ) 在 固体 内 移动 扩散 的 空间 形成 原子 ( 钦 子 ) 在 固 
体内 移动 的 路 径 。 和 凋 原 子 (附子 ) 移 动 进 和 人知 构 的 至 孔 时 ， 相 半 地 使 宪 孔 往 反 回 有 运动 ， 如 图 
3-8 所 示 。 原 子 在 移动 的 过 程 中 需 具 有 足 匆 的 能 量 以 克服 对 其 他 原子 推 挤 所 产生 的 弹性 应 
名 能 (elastic strain energy)， ed 需 的 能 量 Eu， 亦 可 称 坊 活化 能 (activation energy)。 原 
子 在 固体 内 握 获 所 需 的 能 量 包 合 原子 移动 与 空 筷 形成 能 量 ， 其 大 小 约 坊 2eV， 如 表 3-3 所 
列 。 
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热处理 前 
Cu 原子 
| 2 
Cu Ni | Ni 合金 
一 
Ni 原子 
(a) 
OOO0O0O0000000 OoO 
OO0O00000000 OO € 
O000000000 ©o © 
OOOO00O00O00O00O0oO00 © © © 
OOOO00000Q0000 © © © 
OOOO0O00O0000000 @0Q OO 
OO0O00000000 © 名 
(b) 
Cu-Ni 原 子 渡 上 度 
100 100 
Cu | NI1 
I 
| 
I 
I 
I 
| 
0 0 
(c) 


图 3-7 铜 - 御 挤 散 偶 在 热 不 理 前 生成 分 原子 分 布 及 渡 度 变化 示意 芒 


aa eg aa eg 


3-8 原子 或 底子 在 唱 体 内 的 跳 中 运动 ， 及 其 在 过 程 中 所 需 能 量 (Em) 位 置 关 保 示 意图 
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表 3-3 不同 原 子 插 散 机 制 发 生 苑 例 及 其 插 散 傈 数 与 活化 能 


握 散 机 甫 基地 Du(m“xs) |Q[eV/atom]| Q[kj/molel] 
SO A oR 


本 质 扩 敌 T8100™ 
(self diffusion) > 3x10-4 
2 8x10™ 
5.0a10™ 
32x10™ 


阅 阶 握 获 
(interstitial diffusion) 


相互 扩散 
(interdiffusion) 


当 原 子 估 据 间隙 位 午 ， wae ri lid 
形成 军 孔 ， 因 此 其 所 需要 的 活化 能 不 需 包 仿 形 成 至 孔 的 能 量 。 一 般 而 言 ， 利 用 疝 隐 扩散 所 
需 的 活化 能 较 利 用 衬 孔 扩散 的 活化 肯 I 0 3-3 所 列 ， 特 别 是 间隙 原子 的 大 小 到 较 基 地 
(matrix) 原 子 饥 小 者 。 蝇 格 稿 构 中 章 陵 数目 多 於 空 筷 数 日 饲 间 隐 扩 散 具 有 较 低 活化 能 的 另 
一 个 原因 。 夏 或 氢 原 子 於 铀 金属 材料 中 的 扩散 行 驴 即 久 间 了 握 敬 ， 在 不 致 对 师 格 造成 太 大 
氢 曲 的 状态 下 ， 陶 企 材 料 品 体内 亦 可 能 产生 间 了 型 扩散 。 

当 间 隙 原子 大 小 与 基地 原子 大 小 相近 时 ， 阅 了 原子 可 将 与 其 相 痢 原子 推拉 出 原本 在 的 
品格 位 半 ， 站 取而代之 以 进行 握 散 ， 此 种 扩散 的 型 态 称 坑 疝 隙 堆 填 机 制 (interstitialcy 
mechanism)。 全 原子 於 铂金 属 内 的 握 获 机 制 即 骗 间 隙 堆 填 型 扩散 。 

构成 材料 的 原子 在 晤 体 由 跳 蹊 移 动 的 行 需 称 坑 目 我 扩散 (self-diffusion)， 其 扩散 行 需 的 
笨 察 可 厌 由 原子 放射 同位 素 移 动 路 径 追 跳 而 得 到 。 寿 搬 散 行 需 在 材料 的 块 材 (bullo) 内 进行 
出 称 坑 体 搬 仇 。 
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原子 在 品格 内 跳 蹈 或 扩散 速 弯 ， 太 可 由 阿玉 尼 斯 (Arhenius) 公 去 定义 如 下 


_0 
/fon 和 | (3.7) 
其 中 ,矿坑 由 原子 振动 频率 与 对 等 配 位 数 所 决定 的 常数 ， 一 般 绝 需 10 s- ，O 饥 扩 获 
活化 能 。 撤 散 频 率 深 受 样品 温度 之 影响 ， 例如 破 原 子 在 室温 状态 下 的 扩散 频率 需 0.04s- ， 
破 原子 在 铁 的 熔化 温度 1338C 时 的 扩散 频率 则 和 急速 地 增加 需 2x10 s 。 
将 扩散 速率 的 阿 傅 尼 亚 斯 (Arrhenius) 公 式 (3.7)， 以 自然 对 数 的 型 驴 表 示 则 可 以 得 到 下 
列 公式 


In = + -好 (3.8) 


将 上 去 中 之 Inf 对 二 作 图 则 可 获得 如 图 3-9 所 示 之 各 性 关公 的 糖果 。 将 站 牺 延伸 至 In 


f 四 可 以 求 得 的 数值 ， 而 直 乏 的 翌 率 等 办 - 关 ， 利 用 科 率 的 量 测 可 以 得 到 原子 扩散 所 需 


的 活化 能 。 


UT 
3-9 ”原子 在 晶 格 内 跳 路 或 扩散 速率 的 昱 化 


量 体 内 产生 本 质 握 散 原 子 的 移动 方 同 驴 随机 分 布 ， 其 所 造成 握 散 效果 亚 不 显现 方 同 
性 。 运 成 原子 在 不 同 移动 方向 上 有 搬 散 速率 老 迪 的 县 动力 需 温 度 梯度 (concentration 
gradients)， 痊 度 梯 度 的 存在 侠 得 材料 内 部 成 分 分 人 不 均匀 ， 太 同性 扩散 作用 使 得 材料 内 部 


Co Jeldeuo 


3-18 @ 工程 材料 科学 


过 到 均 质 的 戏 果 。 兽 材料 内 部 成 分 呈现 均匀 分 作 ， 滤 度 梯度 的 效应 不 存在 ， 方 同性 扩散 的 
瞻 动 力 即 治 失 。 万 同性 扩 敌 效应 亦 发 生 在 电子 於 寺 体内 部 握 散 产生 电流 ， 及 材料 内 部 温度 
梯度 存在 所 所 成 的 热流 万 同 。 扩 散 作用 在 材料 婴 程 中 估 有 重要 的 份量 ， 例 如 : 金属 蛙 效 硬 
化 、 表 面 氧 化 处理、 热 兢 理 、 烧 征 、 微 电子 材料 杂质 添加 、 入 唱 成 长 寺 。 因 此 ， 洁 扩散 原 
理 必须 有 进一步 的 认识 。 


站 3.2.1 Fick 第 一 扩散 定律 
Fick 第 一 扩 散 定律 篇 探讨 在 某 一 特定 的 时 间 区 段 内 ,材料 内 部 原子 扩 散 公 数 和 与 其 渡 度 
梯度 问 的 关 傈 ， 在 材料 内 部 某 单 一 方 回 原子 流动 的 关 傈 式 如 下 


DC (3.9) 


其 中 ， DD 坑 原 子 在 材料 内 的 扩散 亿 数 或 扩散 能 力 (diffusivity)， 单 位 需 m/sec ，C 代表 


原子 在 材料 内 的 省 度 ， 于 饲 原 子 的 六 度 梯度 ，J 饥 原子 浪 流 通 量 (flux)， 可 口 成 


md 
At 
M 坊 质量 ，4 需 截 面积 ，t 需 时 间 。 


其 单位 坑 atom/m -sec 或 g/m*-sec。 如同 原子 在 材料 内 部 的 跳动 频率 一 般 ， 原 子 的 所 
散 傈 数 僵 瘟 度 、 活 化 能 、 有 玉 品 体 知 构 有 了 关 


(3.10) 


= sp| - 癌 (3.11) 


B 


Du 需 与 温度 无 关 的 前 指数 (pre-exponentiaD 扩 散 傈 数 ， 单 位 需 m*/sec。 将 上 式 二 小 取 自 
然 对 数 得 到 


np=mai+|- 生 二 (3.12) 

RT 

利 InD 与 = 之 关 傈 给 图 所 得 下 乏 的 震 弯 即 可 求 得 扩散 作用 的 活化 能 * 此 外 从 InD 与 
Ea 


] 
关 傈 图 亦 可 求 得 Do 值 ,一 般 原子 在 某 些 特定 材料 内 的 Po 傈 数 在 驳 考 资料 亩 或 工具 书 内 旧 
可 多 人 得。 方程 式 3.12) 内 的 搬 散 傈 数 与 前 述 的 原子 跳 路 速达 的 关 傈 志 
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D=74 f (3.13) 

其 中 ，4 妨 原子 的 一 次 跳 距 距 座 ，f 骗 跳 路 频率。 

Fick 第 一 扩散 定律 可 用 来 人 竹 述 称 定 能 之 原子 流动 (steady-state flow)， 假 设 原子 目 无 限 
的 供应 绵 通 过 一 固定 的 截面 积 到 类 一 优 限 的 接收 问 ， 在 握 散 路 径 上 原子 的 渡 度 不 随 闭 上 时间 
而 改变 ， 即 其 让 度 梯 度 固 定 。 公 式 (3.9) 内 的 负 号 代表 原子 在 材料 内 部 朝 著 低 滤 度 方向 抽 
胡 。 在 一 均匀 固体 内 所 产生 的 本 质 扩 区 ， 因 其 在 整个 固体 内 原子 渡 度 相同 ， 在 固体 内 所 有 
的 方 同 都 没有 原子 之 兆 流 通 量 。 闸 渡 度 梯度 形成 ， 将 会 有 原子 兆 洲 遂 量 流 同 瀑 民 较 低 的 方 
各 ， 如 同 破 水 在 清水 中 的 扩 散 现象 。 稳 定 态 原子 流动 的 担 散 现象 ， 可 见 之 於 在 金属 材料 的 
二 侧 具 有 不 同 气 体 渡 度 ， 气 体 原 子 在 金属 材料 内 部 的 扩散 作用 。 


有 一 BCC 结构 的 姜 薄片 异 温 至 1000K， 阅 薄片 的 一 面 与 -< 混和 


气体 相 接 钥 ， 气体 内 碳 渡 度 保持 在 0.2 wt%， 铁 薄片 的 另 一 面 为 碳 舍 
量 般 零 的 氧化 环境 。 试 计算 每 平方 公分 内 和 从 合 大 气体 面 传授 到 另 一 面 
的 左 原 子 兆 流 通 量 ， 设 铁 片 厚度 篇 0.1 cm，BCC 钠 的 密度 内 7.9 
g/cm”，1000 K 温度 人 条件 下 碳 在 BCC 名 内 的 扩散 保 数 疙 8.7x10- 


cm2/sec 。 


铁 清 片 二 全 的 碳 售 量 固定 ， 湾 片 内 左 原子 的 澡 度 梯度 固定 。 在 售 有 一 


气体 端 ， 
BCC 铁 表面 碳 原子 的 灌 度 志 


_ (0.002x7.9 g/cm 
12.01 g/mol 


=7.9x10” atoms/cm’ 


在 与 氧化 环境 接 角 的 BCC 铁 表 面 碳 原 子 渡 度 篇 


jxaomo atoms 莫 耳 


C, =0 


薄片 内 砚 原 子 的 渡 度 梯度 篇 
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三 - (C,—C) 
dx 溥 斤 厚 度 
—7.92x10” (atoms/cnm- 
= 0 =—7.92x10” (atoms/cm” ) 
0.1 cm 


因此 ， 每 平方 公分 内 构 原 子 稻 流通 量 坊 


J -到 = (8.7x10” cm?/sec)(7.92x10” atoms/cm  ) 
dx 


= 6.9x10™ atoms/ (cm? -Sec ) 


厚度 为 0.05cm 的 氧化 镁 (MgO) 薄 层 施加 於 面积 为 2.0 cm X 2.0 cm 的 
外 (Ni) 及 组 (Ta) 金 属 己 间 ， 用 以 久 作 金属 的 扬 散 障 铀 层 ， 以 防止 二 种 
金属 在 热处理 过 程 产 生 相 互 反 应 。 在 1400C 的 热处理 条件 下 ， 钙 刻 
子 经 由 MgO 薄 丑 握 散 进 入 弗 金 属 中 ， 试 求 经 由 MgO 注 层 进入 钼 金 
属 的 镍 部 子 扩散 速率 。 争 底 子 在 MgO 中 的 扩散 傈 数 为 9X10- 
cm“/sec， 镍 金属 在 1400C 温度 下 为 FCC 结构, 其 晶 格 常数 为 a=3.6 
X10-scm。 


在 Ni-MgO 介面 位 置 的 旬 金 属 合 量 志 100%， 其 省 度 嵩 


NiMso = A =8.57x10” atoms/cm 
(3.6x10® cm) 
在 Ta-MgO 介面 位 置 的 镍 金属 合 量 坊 0%， 因 此 ， 於 MgO 注 层 二 面 Ni 原子 的 洪 度 梯 


本 22 3 
/XI0 atoms/em i atomscm _ —1.71x10” atoms/cm’ 
.05 cm 


通过 MgO 薄 层 的 铀 原子 兆 诉 通 量 坑 


Ns =-(9x10"? cm’/s)(-1.71x10” atoms/cm’) 
Ax 
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J =1.54x10” atoms/cm”:s 


通过 2.0 cmX2.0 cm 面积 MgO 注 层 的 镍 原子 德 数 角 


N=JxArea=1.54x10™ atoms/cm’” :sx(2 cm) 


=6.16x10™” atoms/s 


广 3.2.2 ”Fick 第 二 扩散 定律 

Fick 第 一 扩散 定律 使 用 施 固定 让 度 梯 度 系 和 统 ， 淡 度 僵 时 间 无 关 ， 然 而 在 许多 实际 的 等 
程 应 用 中 ， 在 某 特 定位 置 的 扩散 物质 让 上 度 傈 随 著 时 间 的 改变 而 释 化 。 在 厚度 坑 dx， 面 积 
饥 d4 的 区 间 内 ， 原 子 省 上 度 障 著 时 间 缕 化 而 改 释 速率 需 原 子 进 和 此 区 间 镭 移出 此 区 间 的 差 
输 值 ， 如 图 3-10 所 示 ， 可 以 下 列 方程 式 表 示 


jr- (7, — J jd4 (3.14) 


其 中 ，qyV= dd x dx， 重 组 上 式 可 得 


J —J 
dC _ ( in a 到 a (3.15) 
dt dx dx 


假设 扩散 你 数 和 与 位 置 无 天 ， 间 将 Fick 第 一 所 区 定 侍 /- -De 代入 上 式 可 以 得 到 


2 
ES (3.16) 
dt dx 


3-10 ”原子 进入 与 移出 厚度 裔 dx ， 面积 名 dA 的 区 间 ， 原子 渡 度 随 闭 时 间 变 化 而 改 释 
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方程 式 (3.16) 即 需 Fick 第 二 搬 艇 定律 ， 此 方程 式 描 述 一 度 空 间 的 扩散 ， 也 可 被 推 厦 至 
三 上 度 空 间 的 扩散 。 将 方程 式 (3.16) 改 以 偶 微 分 方程 式 表 示 ， 即 可 有 将 Fick 第 二 扩散 定律 推展 
至 三 度 空 间 ， 其 表示 法 如 下 


2 2 2 
-| 线 oC 3 当 


a 0x 和 ody” 0z- 


(3.17) 

於 上 和 世 所 述 之 铜 争 扩 散 偶 中 ， 在 铜 基地 问 之 铜 原子 江 度 随 革 时间 变化 的 示意 图 如 图 
3-11 所 示 ， 此 种 并 度 随时 间 变 化 的 状态 称 角 非 稳 定 太 (non-steady state) 或 动态 (dynamic) 状 
态 。 方 程式 (3.16) 中 的 扩 获 保 数 ，D， 只 有 在 本 质 握 敬 熏 低 痉 度 扩 获 的 条件 下 才 众 持 其 固 害 
值 ， 在 一 般 人 条件 下 搬 艇 傈 数 受 到 原子 漫 上 度 的 影响 。 因 此 ， 方 程式 3.17) 可 改 志 成 如 下 的 一 


般 式 
-D+ p93C +a (DE (3.18) 
Of ox\ ox/ 9\ on) 07 oz 


< 钢 闹 


铝 六 一 一 


3-11 ” 铜 钙 扩散 偶 中 ， 铜 基地 端 必 铜 原子 渡 度 随 著 时 间 概 化 示意 图 


在 Fick 第 二 扩散 定律 中 ， 撤 散 原 子 省 度 坊 时 间 和 与 位 置 变化 的 函数 ，C = C(x, 办 。 假 设 
在 一 无 限 长 的 标 状 棕 品 中 ， 原 子 搬 艇 傈 数 篇 固定 的 负数 ， 不 受 由 部 原子 讽 度 影响 而 改 概 ， 
棱 状 样品 末 凯 的 成 分 维持 固定 不 改 释 。Fick 第 二 扩散 定律 的 解 可 表 篇 


Ct 沉 
Cat, -ef 0 


CGL( 本 分 三 C 
Ce 


方程 式 (3.19) 所 得 的 解答 只 


“ =]1-erf 
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-的 
Dt 2VDt 
适用 於 扩散 方向 驴 无 限 长 的 固体 ， 或 其 长 度 大 於 10VDt 。 
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(3.20) 


Co 饥 握 散 原 子 於 母 材 中 的 起 始 并 度 ，C(x, 0 篇 在 距 雕 x 的 扩散 原子 恋 度 ，C: 坑 搬 散 原子 论 
基地 表面 或 基地 与 毛 散 材料 介面 的 六 大 。 在 万 程式 3.19 右 方 的 erf 函数 称 坊 error 函数 ， 


其 定义 及 性 质 如 下 所 述 ， 而 error 函数 的 数值 可 由 表 3-4 及 图 3-12 得 到 。 


钢材 表面 渗 碳 可 增加 钢材 的 耐 磨 性 ， 在 1273 K 温度 下 ， 以 碳 合 量 滤 


度 罗 0.40 wt% 的 3 


气体 ， 使 得 碳 含量 湾 度 往 0.20 wt% 钢 材 的 表 


面 下 0.01 cm 位 置 的 碳 含 量 增加 为 0.24 wt%， 试 求 其 所 需 的 渗 碳 时 
问 往 何 * 钢铁 的 街 檬 入 FCC， 人 三 原子 在 钢材 内 的 扩散 傈 数 D=(0.23 
cm?/s {exp[— (148 kJ/moley(RT)]} 。 


在 1273 KK 益 度 下 ， 克 原 子 在 钢材 由 的 搬 艇 傈 数 


D(1273 K)= 1.94 x 10- cm /sec 


C(x, t) = 0.24 wt% » Co = 0.20 wt% ， Ci= 0.40 wto%， 则 


C(x,1)—C。 0.24 wt%—0.20 wt% 
C-C 0.40wt%—0.20 wt% 


因此 


X Ee 
er js 
由 表 3-4 或 图 3-12 可 知 


Xx 
=0.2=1—erf 
雹 和 
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万 so 


在 1273 K 温度 环境 下 ， 只 需 160 秒 即 可 全 钢材 的 表面 下 0.01 cm 位 置 的 硫 合 量 增 加 


志 0.24 wt%。 


有 具 左 (decarburization) 痪 左 原 子 经 由 扩散 作用 从 钢铁 材料 的 内 部 扩散 
至 表面 ， 使 得 碳 原 子 自 钢 铁 材 料 内 侈 出 至 不 合 碳 的 加 热 灿 环境 中 。 试 
问 在 1200'C 的 加 热 条 件 下 ;需要 多 少 的 时 间 才 可 使 碳 合 量 入 1.0 wt% 
y -Fe 钢材 表面 下 0.2 cm 位 置 的 碳 含量 释 为 0.832 wt% ? 


在 1200"C 温 度 下 ， 碳 原子 在 钢材 内 的 扩散 公 数 


D= (0.23 cm’/s){exp[ —(148 kJ/moleY(RT)]} » t= 1473 K 


D(1473K) = 1.29 x 10 ecm’/s 


C(x, f) = 0.832 wt% » Co = 1.0 wt% » C;= 0.0 wt%， 则 


_ 0 _ 0 
CH -Co _0.832 wt%-10wt% _ jog] of/ _x 
C-C 0.0wt%-1.0wt% 2VDr 
因此 
X 
erf =0.832 
Ge | 
水 
= 0.975 
2VDr 


x 


Er ~ (0.2/1.95) 


” 155 秒 =2 小 时 15 分 55 秒 
.27X 


例 
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题 3-8」 电 唱 体 (transiston) 的 抠 造 坑 将 杂 筠 训 子 搬 散 进入 半导体 材料 内 ， 以 侧 
造 出 p- 型 或 n- 型 半导体 。 於 1100'C 的 温度 人 条件 下 ， 磷 (phosphorus ; 
P) 原 子 在 砂 (Si) 半 导体 内 的 扩散 人 数 轮 D = 6.5x10-“cm?/s。 假 设 砂 
晶 图 内 磷 原 子 的 售 量 般 零 ， 在 晶 辆 表面 磷 原 子 的 售 量 渡 度 般 
10”“atoms/cm， 热 处 理 扩散 的 时 间 闹 一 小 时 。 试 求 克 晶 圆 内 磷 原 子 
渡 度 闹 10 atoms/cms 的 深度 为 何 * 
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D(1373 K)= 6.Sx10- cm/s，1= 1373 开 


C(x, 0) = 10' atoms/cm’ » Co=0.0 atoms/cm’ ，Ci= 10” atoms/cm” ， 则 


C(x,1)-C。 10*-0 
C_-C 10%-0 


x 


| 


-001=1-er[ 


因此 


i 


2VDt 2\(6.5x10 cm?/s)(3600s) 


x=1.76x10™cm 


表 3-4 ”error 函数 的 数值 


ENE EE 
oy | om | om | om | ra | om 
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表 3-4 ”error 了 沙 数 的 数值 ( 纺 ) 


隐 人 的 键 结 构造 骗 见 子 键 与 共 价 键 的 混和 ， 且 见 子 固体 内 部 需 维 持 其 电 中 性 ， 陶 从 材 
料 的 缺陷 生成 与 其 内 部 见 子 的 扩 节 机 制 较 金属 材料 槛 准 。 如 前 节 所 述 ， 若 NaCl 中 之 钠 齿 
子 被 镁 元 子 (Mg”) 取 代 ， 骗 维持 NaCl 内 部 的 电 中 人 性， 必须 有 一 带 负 电价 的 钠 离 子 空 孔 形 
成 ， 了 内 子 品 体 的 扩 胡 机 制 通 疝 包 合 二 种 以 上 的 带电 元 素 。 一 般 而 吾 ， 着 正 价 隐 了 警 子 的 玉 寸 
较 小 ， 钠 巍 子 空 孔 的 形成 有 助 诊 NaCl 内 部 隐 睁 子 扩 和 肯 。 陶 睁 子 在 鞭子 固体 内 扩散 仍 需 挤 
压 二 个 队 见 子 ， 以 通过 瓶 天 区 域 ， 到 迷 新 的 位 区 ， 队 睁 子 在 钦 子 固 朵 内 扩散 所 需 的 活化 能 
约 骗 一 般 金 属 原子 产生 本 质 扩 散 所 需 活化 能 的 二 倍 。 陶 次 材料 内 部 产生 本 质 扩 散 机 率 较 金 
属 或 合金 材料 产生 本 质 搬 散 机 率 需 低 。 然 而 ， 以 外 加 电场 施加 外 力 使 离子 在 陶 砍 材料 内 移 
动 扩 散 ， 饥 欢 子 轩 体 产生 海 电 行 骗 的 一 个 重要 机 制 。 玻 璃 材料 具有 较 县 和 散 的 粮 构 ， 有 助 於 
原子 或 雕 子 在 其 往 构 内 部 移动 ， 因 此 其 所 需要 的 移动 能 量 较 小 。 


1 .2 
] 


0.8 


0 0.5 ] 1 .3 2 
Z 
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[下 条 有 。 综 缺陷 (line defects) 


复 缺 陷 又 称 坊 产 排 (dislocation)， 是 一 绿 性 或 一 维 的 缺 随 ， 主 要 是 由 诊 原 子 的 钳 讽 排列 
所 造成 ， 医 排 产 生 於 晶体 固化 或 於 加 工 产 生 永久 名 形 过 程 。 所 有 材料 中 线 乎 都 有 差 排 的 存 
在， 包 合 金属 、 陶 将 、 及 噩 分 子 材 料 ， 是 造成 材料 塑性 名 形 的 主要 机 构 ， 因 此 在 解 各 金属 
的 层 形 及 强化 时 特别 有 用 。 依 原子 排列 错位 的 不 同 ， 老 排 可 大 致 分 需 三 种 主要 的 型 式 : 六 
甘 排 (edge dislocation)、 坚 旋 舌 排 (screw dislocation) 及 混合 天 排 (mixed dislocation) 。 


” 3.3.1 妨 差 排 (edge dislocation) 


1934 年 一 位 英国 物理 及 天 文学 家 Geoflrey Taylor 和 贷 士 ， 假 设 品 体 内 可 能 包含 一 个 如 
3-13 所 示 的 插 和 人 的 原子 站 平面 ， 此 插 人 之 牛 平 面 称 乙 坊 刃 差 排 (edge dislocation)。 


Co Jeldeuo 


妨 壹 排 


(a) (b) (c) 
3-13 (a) 将 一 完美 晶体 切 开 ，(b) 插 入 一 额外 的 原子 半 平 面 ，(c) 铬 外 的 半 平 面 形成 一 个 力 差 排 


趴 然 妨 焉 排 理 诈 上 是 由 一 个 多 铬 的 秆 平面 所 构成 ,但 实际 上 丸和 排 的 形成 机 制 创 不 是 
直接 将 一 个 竺 平面 插入 品 朵 内 ， 它 是 隶 由 外 种 方法 形成 的 : () 在 唱 体 固化 过 程 中 “意外 
长 出 来 的 ; Q2) 件 随 蝇 体内 其 他 正 陷 的 内 应 力 所 产 生 ; (3) 变 形 过 程 中 ， 原 先 已 存在 的 天 排 
相互 作用 而 产生 。 

如 图 3-14 所 示 ， 六 莽 排 之 中 心 图 税 香 一 条 各 ， 亦 即 沿 原子 的 额外 秆 平面 的 端 部 往 侯 
延伸 ， 此 牺 亦 稳 饥 阵 排 和 案 (dislocation line)。 如 图 所 示 ， 天 排 笋 和 焉 站 於 真 面 ， 而 图 黎 赤 排 各 
的 区 域内 有 一 些 局 部 的 品格 缺陷 。 在 图 中 ， 天 排名 上 广 的 原子 被 乒 在 一 起 ， 而 下 方 原子 则 
做 拉 一 ， 此 变形 的 大 小 随 若 和 束 刻 才 排 绿 的 距离 而 减 小， 在 一 定 距 研 之 后 ， 唱 格 实际 上 是 完 
美的 。 额 外 原子 位 诊 上 盾 部 乙 刃 和 产 排 称 需 正 刃 兰 排 ， 通 常 以 符号 “- 表示， 其 亦 代 表 才 
排 梨 的 位 症 。 额 外 牢 平 面 乙 原子 者 伺 办 品 体 的 下 秆 部 ， 此 时 乙 刃 老 排 称 需 负 刃 天 排 ， 以 符 
器 “了 表示。 
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差 排 各 


3-14 “ 刃 差 排 


” 3.3.2 ”时 诈 差 排 (screw dislocation) 


蝶 旋 兰 排 的 形成 可 想像 成 将 一 完美 品 体 切 开 一 什 ， 然 后 沿 闭 切 开 和 绿 之 上 下 平面 或 左右 
平面 施加 一 剪 应 力 ， 因 而 庭 生 如 图 3-15 之 藤 应 炙 : 晶体 的 上 前 区 域 相对 於 底部 问 石 移动 
一 原子 距 底 。 蝶 旋 才 排 所 伴随 的 品格 变形 量 非 一 定 值 ， 而 是 从 才 排 绿 到 外 曾 绢 性 变化 。 
蝶 旋 其 排 的 代表 符号 骗 吕 。 


(a) (b) 


3-15 ”螺旋 差 排 的 形成 (a) 完 美 唱 体 ，(b) 治 香 唱 体 切 开 笋 艺 石 平面 尼 盘 谭力 ，(c) 絮 旋 差 排 


/3.3.3 ”混合 差 排 (mixed dislocation) 


通常 在 知 唱 材料 中 所 性 现 的 差 排 既 不 是 纯 刃 差 排 ， 也 不 是 纯 昧 旋 差 排 ， 而 是 同时 具有 
刃 才 排 仁 蝶 旋 差 排 的 特性 ， 如 图 3-16 所 示 ， 称 之 饥 混 合 差 排 (mixed dislocation)。 
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妨 过 排 
虹 放 至 排 


3-16 同时 具有 勺 差 排 与 蛇 旋 差 排 的 混合 差 排 


” 3.3.4 ” 布 格 同 量 (Burgers vector) 

在 差 排 附近 之 品格 变形 的 大 小 和 僵 方 向 可 用 布 格 回 量 b (Burgers Vector ， b) 来 表示 。 假 
设 一 四 和 边 形 路 人 笃 ， 其 一 通过 上 遇 体 中 无 缺陷 的 部 份 ， 另 一 则 以 顺 时 镍 方 同 将 茬 排 图 锐 在 中 
心 ， 在 两 个 四 渴 形 之 路 径 上 的 原子 数目 要 相同 ; 则 在 如 图 3-17(a) 的 完美 扰 缺 陷 唱 体 ， 其 
路 径 的 起 点 与 终点 会 重 忆 ， 亦 即 路 径 需 黎 闭 的 ; 但 在 如 图 3-17(b) 之 含有 一 个 猎 排 在 内 的 
路 租 ， 其 路 人 笃 之 起 点 与 禾 点 不 重合 。 用 以 连接 从 点 至 起 点 的 同 量 称 之 饥 “ 布 格 同 量 b 
(Burgers vector，b)， 而 访 路径 则 称 篇 布 格 团 (Burgers circuit) 。 

假设 { 需 差 排 线 的 单位 正切 向 量 ， 观 察 图 3-16 可 知 ， 刃 差 排 的 差 排 线 与 布 格 向 量 垂直 
(b 上 Hb， 而 时 旋 天 排 划 两 痢 平 行 byb ; 但 对 混合 震 排 而 言 ， 布 格 向 量 与 和 郑 排 笋 既 不 相互 阜 
站 也 不 相互 不行， 但 布 格 向 量 分 保持 相同 。 事 实 上 ; 布 格 向 量 站 不 随 差 排 位 证 不 同 而 改变 ， 
故 炊 定 一 茬 排 生 ， 则 其 布 格 向 量 是 一 个 常数 。 
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Burger 回 量 
0 人 
起 始点 = 徐 昧 起 始点 


3-17” 差 排 之 Burger 圈 及 Burger 向 量 : (a)Burger 圈 在 没有 差 排 的 区 域 形 成 一 封闭 圈 ， 
(b)Burger 圈 包 售 一 六 差 排 上 时， 起 始点 与 结束 点 不 在 同一 位 置 ; 从 千 束 点 至 起 始点 
的 向 量 称 往 差 排 的 Burger 向 量 


赂 旋 其 排 受 瘟 应 力作 用 而 产生 的 移动 示 认 图 3-16， 其 起 排 消 动 万 同和 与 六 应 力 垂 站 ,也 
与 布 格 癌 量 垂下 ， 然 其 所 霹 成 的 兆 塑 性 变形 与 刃 老 排 是 相同 的 。 刘 合 总 排 很 的 移动 方 同 则 
既 不 垂直 亦 不 平行 讼 作用 应 力 ， 而 是 介 秦 两 者 之 阅 。 

由 前 述 可 知 产 排 的 重要 特色 有 : 


1. 过 排 的 特征 可 由 其 布 格 向 量 和 单位 正切 回 量 乙 问 的 关 傈 来 定义 : 知 b 上 t， 则 篇 六 
正 排 ; 吉 bt， 则 篇 虹 旋 才 排 ; 而 瘟 合 下 排 其 二 同 量 之 来 角 则 在 0 至 90?" 之 间 。 


2. 老 排 滑 动 面 必定 包含 b 和 t。 
3. 差 排 的 特性 会 随 位 置 而 改 炙 ， 但 布 格 向 量 是 不 名 的 。 


4. ”天 排 不 能 称 止 於 串 体内 没有 缺陷 的 区 域 ， 它 可 以 徐 止 於 帅 体 表 面 、 目 己 本 身 或 其 他 
正 排 。 


[下 素 放 界面 缺陷 (Interfacial defects) 


界面 缺陷 是 罗 界 ， 边 界 志 二 维 的 ， 且 通 稍 是 分 开具 有 不 同 曲 体 知 构 或 智 唱 方 癌 的 材料 
区 域 ， 篆 见 的 界面 有 外 表面 、 蝇 界 、 劝 是 蝇 界 、 滞 起 及 相 界 寺 。 
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六 3.4.1 “外 表面 


所 有 材料 都 有 自由 或 外 部 表面 ， 沿 闭 外 表面 晶体 结构 在 此 结束。 表面 原子 的 键 千 数 都 
未 过 到 饱和 ， 即 有 至 的 键 可 熏 其 他 原子 键 衍 ， 因 此 表面 位 置 的 原子 有 殉 内 部 位 置 原子 局 的 
自由 能 。 过 些 来 自 表 面 的 多 余 能 量 称 之 需 表 面 能 ， 以 每 单位 面积 的 能 量 来 表示 (Jecrm- 或 
erg/cm2)。 

在 奈 米 材料 中 表面 能 尤其 具有 举足轻重 的 地 位 ， 因 随 著 颗粒 粒 径 减 少 ， 表 面 原子 数 迅 
速 增加 ， 同 时 表面 能 也 撑 速 增加 。 持 例 而 言 ， 和 营 铅 (Cu 的 条 米 微粒 粒 径 从 100 nm 一 10 nm 
一 ] nm 时，Cnu 微粒 的 比 表面 各 和 表面 能 增加 7 了 2 个 数量 级 。 

就 如 图 3-18 所 示 之 立方 结构 的 遇 体 的 二 条 平 面 图 而 阁 ， 若 空心 图 代表 位 於 表面 的 原 
子 ， 实 心 贺 代表 内 部 原子 。 显 然 地 ， 空 心 图 的 原子 近 郑 配 位 不 完全 ，A 原子 缺少 了 3 个 近 
郑 配 位 ，B、C、D、F 缺少 2 个 近 卷 配 位 ，E 原子 缺少 1 个 近 卷 配 位 。 所 以 像 A 这 样 的 表 
面 原子 极 不 稳定 ， 很 快 跑 到 B 位 置 上 ， 或 遇见 其 他 原子 便 很 快 智 合 使 其 稳定 化 。 
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3-18 ”材料 表面 的 原子 结合 状态 


3.4.2 “” 品 弄 (grain boundary) 

大 部 份 材 料 的 是 微 租 积 都 包含 许多 晶 粒 (grain)， 一 个 晶 粒 是 材料 的 一 部 份 ， 在 其 内 部 
原子 排列 相同 ， 但 是 每 个 相 郑 蝇 粒 的 原子 排列 取 同 阔 不 相同 。 图 3-19 坊 三 个 品 粒 的 示意 
’ 每 个 品 粒 之 品格 相同 但 取 回 不 同 。 品 界 或 称 粒 界 (grain boundary) 是 指 唱 粒 恤 虽 粒 间 的 
界面 ， 是 一 个 很 第 、 可 价 凯 二 维 空间 的 区 域 ， 在 此 区 域内 ， 蔓 粒 的 知 品 方 同 从 一 个 方 同 赫 
移 到 痢 近 蝇 粒 的 方 同 ， 因 而 有 一 些 原子 产生 错位 匹配 。 
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图 3-19 ”材料 内 部 相 郑 晶 粒 的 原子 排列 概略 图 


因 饥 品 案 区 域 原子 的 不 规则 排列 便 运 成 是 格 炙 形 或 配 位 数 不 足 ， 因 此 蝇 界 中 的 原子 具 
有 上 比 帅 粒 内 之 原子 下 局 的 能 量 ， 有 类似 於 表面 能 的 界面 能 存在 ， 此 能 量 的 大 小 是 两 咒 粒 方 
回 角 度 老 的 国 数 ， 对 局 角度 后 界 而 于 有 软 局 的 能 量 。 由 诊 此 渴 界 能 的 关 傈 ， 品 界 较 酌 粒 本 
映 具 有 较 高 之 化 学 反应 性 ， 也 是 杂质 常 析出 的 地 方 ， 所 以 蝇 界 在 决定 材料 之 机 械 、 电 性 、 
光学 、 磁 性 寺 性 质 都 扮演 重要 的 角色 。 

控制 材料 性 质 的 方法 之 一 是 控制 其 晶 粒 大 小 ，Hall-Petch 方程 式 可 用 来 播 述 是 粒 大 小 \ 
与 材料 降伏 强 度 之 关公 


1 


0,=0,+hd ? (3.21) 


式 中 oy 是 材料 的 降伏 强度 (yield strength) ，d 是 晶 粒 的 平均 大 小 ， 在 co 坑 常 数 ， 大 狗 相 
当 座 金属 单 唱 的 降伏 强度 ，k 饥 品 界 对 强度 影响 程度 的 常数 ， 奥 品 界 结构 有 关 ， 而 和 与 温度 
的 关 傈 不 大 。 

品 粒 大 小 的 测定 最 常用 的 方法 是 以 美国 测量 及 材料 协会 (American Society for Testing 
&& Materials, ASTM) 所 制定 的 标准 ， 其 公式 篇 


HW (3.22) 
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其 中 是 在 100 借 的 金 相 照 斤 中 每 一 平方 英 时 内 品 粒 的 数目 ， 而 N 划 坑 品 粒 及 故 寸 
号 码 ; N 值 越 大 表示 吨 粒 数 越 多 ， 亦 即 吨 粒 越 小 。 表 3-5 志 ASTM 总 粒 大 小 所 对 应 的 平均 


号 粒 面 律 。 


表 3-5 ASTM 晶 粒 大 小 所 对 胁 的 平均 晶 粒 直径 


平均 晶 粒 直径 (um) 

| | 
| 
6 | 


3.4.3 ”小 角 晶 界 


相 办 两 品 粒 癌 衙 品 的 钳 排 有 不 同 程度 的 可 能 性 ， 如 图 3-20 所 示 ， 和 党 其 方 同 角 度 老 较 
小 上 时， 和 狗 在 友 度 内 ， 则 称 之 需 小 角度 品 界 (small angle grain boundary)， 过 些 品 界 可 利用 差 
排 来 描述 。 图 3-20(a) 称 之 坑 倾 衬 唱 界 (tilt boundary)， 是 因 坑 刃 差 排 的 排列 所 造成 ，2 坑 倾 
斜 角 度 。 图 3-20(b) 坊 扭转 品 界 (twist boundary)， 可 由 曙 旋 天 排列 来 描述 ， 其 方 回 的 角度 老 
平行 诊 挡 界 。 
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(a) (b) 
3-20 ”晶体 内 的 小 角度 寞 面 : (a) 由 刃 差 排 牌 下 排列 而 成 的 小 角度 晶 算 ，(b) 低 角度 招 转 界面 


” 3.4.4 ”此 晶 晶 寞 (twin boundary) 


多 唱 唱 界 是 品 界 的 特殊 型 式 ， 故 在 其 两 侧 乙 唱 粒 会 有 特定 的 匀 面 品格 对 称 ， 亦 即 品 界 
一 中 的 原子 位 置 是 位 於 另 一 四 原 子 的 镜像 位 蔬 ， 如 图 3-21 所 示 。 人 多 品 的 产生 可 能 有 两 种 ， 
一 是 材料 在 塑性 炙 形 中 受到 攀 应 力 而 产生 原子 位 移 的 和 结果， 称 之 驴 机械 双 电 (mechanical 
twin) ; 也 有 可 能 是 在 退火 热处理 过 程 因 坊 热 应 力 所 庆 生 ， 称 乙 坊 退火 双 品 (annealing 
twin)。 一 般 而 言 ， 允 唱 的 生成 费 生 施 一 特定 的 逢 唱 面 与 方向 上 ， 取 决 认 晶体 的 和 结构。 例如 : 
退火 双 品 党 发 生 认 具 有 FCC 品 体 结构 的 金属 中 ， 而 机 械 双 品 则 在 BCC 和 HCP 金属 中 丈 
易 令 发 现 ， 图 3-22 坊 旬 基 合 金 的 双 唱 ， 具 有 较 直 且 平 行 的 边界 。 
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(a) (b) 
图 3-21 (a) 正 钊 晶体 及 (b) 双 晶体 内 部 原子 排列 概 图 
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3-22 ” 锡 基 合金 双 唱 的 SEM 星人 微 构 造 图 ( 周 浪 民 ， 钱 守 大 学 ) 


和 3.4.5 ”其 他 弄 面 缺陷 


其 他 常见 的 界面 缺陷 尚 有 忆 差 、 相 界 和 饶 磁 区 壁 等 。 

堆 甩 断层 式 思 差 (stacking faulb 发 生 於 FCC 金属 中 ， 是 最 密 堆 积 面 堆 时 顺序 的 错误 。 
在 正常 情形 下 ，FCC 晶 格 的 最 密 堆 时 顺序 需 ABCABCABC ， 但 假设 其 产生 的 堆 上 黔 顺序 如 
下 

ABCABABCABC 


CO Jeldeuo 


3-36 @ 工程 材料 科学 
原来 应 是 堆 圳 在 C 位 置 的 原子 仓 堆 大 在 A 位 置 上 形成 小 区 域 的 错位 ,因此 具有 HCP 

的 堆 电 顺序 而 不 是 FCC 的 堆 夺 有 硕 序 。 伴 障 堆 导 错 位 的 额外 能 量 比 品 界 小 ， 因 有 坑 其 原子 基 
本 上 仍 保持 通 备 的 畦 近 原子 数 ， 排 序 错误 的 程度 下 比 品 界 小 很 多 。 

相 界 (phase boundary) 存 在 於 多 相 材 料 中 ， 横 越 相 界 时 物理 或 化 学 特性 上 有 突然 的 色 
人 化。 对答 磁 性 和 更 乌 磁 性 材料 而 言 ， 分 开具 有 不 同 磁化 方向 区 域 的 兆 界 称 坊 人 磁 区 壁 (domain 
wall， 每 个 品 粒 可 包 合 一 个 以 上 磁 域 。 

此 凶 讨 论 的 每 一 种 缺陷 都 件 随 闭 界 面 能 存在 ， 界 面 能 的 大 小 取决 於 外 界 的 型 式 ， 且 随 
材料 之 不 同 而 不 同 。 通 常 ， 外 表面 有 最 大 的 界面 能 ， 而 人 磁 区 壁 最 小 。 


[> 下 于 体 缺 陷 (volume defects) 


体 缺 陷 角 知 上 蝇 材 料 失 去 三 度 空间 的 长 程 有 序 (long-range order) 特 性 的 涌 失 ， 坎 之 前 所 
讨论 的 缺陷 大 很 多 ， 和 名 昂 的 例子 包括 孔洞 (voids)、 介 在 物 (inclusions) 或 析出 物 (precipitates) 
等 o 

孔洞 需 材 料 内 部 乙 开 放 体 积 区 域 ， 其 形成 原因 可 能 由 扩散 空位 的 夫 积 、 局 能 放射 复 对 
晶体 的 撞击 、 或 是 和 捷 造 过 程 中 气泡 或 体积 收 纠 所 引起 的 ， 了 和 孔 洞 的 大 小 可 从 线 个 奈 米 
(nanometer) 到 鳅 个 厘米 ， 莽 至 更 大 。 

介 在 物 或 析出 物 则 是 在 材料 中 另外 生成 的 相 ;, 介 在 物 是 指 材料 在 和 捷 造 过 程 由 外 引进 的 
另 一 种 化 合 物 ;而 析出 物 是 指 材 料 在 凝固 近 程 因 鲍 和 所 生成 的 一 个 新 的 化 合 物 ， 症 两 种 化 
合 物 会 在 材料 抠 造 过 程 引入 芷 分 作 在 材料 的 基地 中 。 介 在 物 或 析出 物 的 大 小 可 从 原子 级 到 
巨 完 上 矿 寸 ， 品 格 入 构 和 与 基地 不 同 。 
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当 圳 EXERCISE 


1. 


试 计算 在 具有 BCC 蝇 格 构造 的 a 铁 中 之 最 大 间 际 侍 笃 ， 铁 原子 牛人 径 骗 0.124 nm ， 
3 1 1 1 


、 1 1 1 3 

其 最 大 问 阶 的 发 生 位 置 座 标 需 | 二 ,一 ,0 | ; | 二 ,二 ,0 | ; | 二 ,一 一 一 ,0 | 等 。 
日 其 最 大 间隙 的 发 生 位 置 座 # 局 (0 | 区 Ee) 及 (3. 池 0 等 
请 定义 化 学 计量 式 (stoichiometric)。 
将 氧化 铀 (Cupric oxide ，CuO) 置 诊 还 原 气 氛 环 境 下 ， 其 Cu 郁 子 将 改 转换 需 Cu 
底子 。 试 问 : (1) 在 上 述 人 条 件 下 ， 在 氧化 钢 唱 体内 能 形成 的 缺陷 种 类 有 哪些 ? (2) 需 
要 多 少 个 Cui' 雇 子 形成 以 造成 所 述 的 缺陷 ? (3) 请 完成 此 反应 的 缺陷 方程 式 。 
(以 Liz0 坑 灯 质 放 加 剂 加 入 CaO 唱和 体 中 。 若 二 底子 取代 Ca 底子， 何 种 空 孔 点 
缺陷 将 形成 ? 每 形成 一 个 空 孔 需要 有 多 少 个 Li 雇 子 添加 ? (2) 若 是 以 CaCch 需 添 加 
剂 ，Cl- 郁 子 取 代 0” -其 子 的 位 置 ， 何 种 空 孔 点 缺陷 和 将 形成 ?每 形成 一 个 空 也 需要 
有 多 少 个 Cl 座 子 添加 ? 
哪些 种 类 的 点 缺陷 可 形成 於 添 加 氧化 镁 (MgO) 的 氧化 铝 (Al,0;) 遇 体内? 需要 和 多少 
个 Mg 事 子 添加 以 造成 所 述 的 缺陷 ? 请 完成 此 反应 的 缺陷 方程 式 。 
在 Cu-Zn 合金 中 含有 30 wt%Zn 及 70 wto%Ccu， 试问 其 原子 莫 尔 含量 的 比率 需 多 少 ? 
在 Pb-Sn 合金 中 含有 6 at%Pb 及 94 at%Sn， 试 间 其 重量 含量 的 比率 饥 多 少 ? 
在 Cu-Pb-Sn 合金 中 含有 99.7g Cu、102g Pb 及 20g Sn， 试 阅 其 原子 莫 策 合 量 的 比率 
试 计算 : (1) 在 8$S0C 的 纯 铀 金属 内 所 具有 的 空位 缺陷 痰 度 ， 假 设 在 纯 铜 金属 内 形成 
孔隙 缺陷 所 需 的 能 量 志 1.0 eV，(2) 在 800"C 温 度 人 条 件 下 孔隙 缺陷 所 个 的 百分比 篇 
何 ? 


.请 窟 出 Fick 第 一 搬 散 定律 的 数学 方程 式 ， 站 请 定义 方程 式 内 的 各 个 变数 。 

.请 窟 出 Fick 第 二 搬 散 定律 的 数学 方程 式 ， 站 请 定义 方程 式 内 的 各 个 变数 。 

在 金属 固体 内 ， 影 响 搬 散 机 构 的 变数 有 哪些 ? 

-以 1018 钢 所 守 成 的 欧 输 其 内 部 的 各 合 量 志 0.18 wt%， 在 927C 的 瘟 肛 人 条件 下 ， 寿 


要 使 得 效 输 表面 下 0.40 mm 位 置 的 碳 含 量 增 加 需 0.35 wt%， 需 要 和 多少 的 热 契 理 时 
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间 ? 假设 获 输 表面 的 碳 含量 需 1.15 wt%， 在 927C 湿 度 下 ， 碳 原子 在 钢材 (7 铁 ) 内 
的 扩散 傈 数 (D) 需 1.28x10- 1 m/s。 


以 1020 岗 所 描 成 的 菌 输 其 内 部 的 矶 合 量 篇 0.20 wt%， 在 927C 的 得 度 人 条件 下 ， 和 经 


由 7 小 时 热处理 , 效 轮 表面 下 0.10 mm 位 置 的 克 合 量 增加 需 何 ? 假设 获 输 表面 的 看 
合 量 坊 1.15 wt%， 在 927C 讨 度 下 ， 卫 原子 在 钢材 (7 铀 ) 内 的 扩散 保 数 (D) 坊 1.28 x 


10- m’/s° 


， 座 瘟 度 1100C 及 加 热 时 间 5 小 时 的 帮 理 人 条件 下 ， 将 硼 原 子 搬 各 进入 夏 印 体 中 ， 在 


深度 饥 何 的 位 置 ， 其 硼 原 子 的 溃 度 志 10" atoms 人 /cms 。 若 砂 唱 体 表 面 贿 原子 的 训 度 
马 10”，atoms/cm  ， 在 1100C 温 度 下 ， 硼 原子 於 砂 晶体 内 的 扩散 翁 数 (D) 久 4x10 


m’/s° 


， 座 瘟 度 1100C 及 加 热 时 间 5 小 时 的 不 理 人 条 件 下 ， 将 磷 原 子 握 散 进入 砂 蝇 体 中 ， 在 


夏 唱 体 表 面 磷 原子 的 淡 度 马 1x10” atoms/cm3， 试 问 需 多 少时 间 可 使 表面 深度 下 山 
1 wm 的 位 置 契 磷 原子 的 渡 度 骗 1x10” atoms/cm”? 在 1100C 温 度 下 ， 磷 原子 认 侯 
晶体 内 的 扩散 傈 数 (D) 需 3.0x10- cm/s。 


， 座 瘟 度 1100C 及 加 热 时 间 5 小 时 的 不 理 人 条 件 下 ， 将 砷 原子 扩散 进入 砂 蝇 体 中 ， 在 


砂 唱 体 表 面 砷 原子 的 湾 度 志 5.0x10” atoms/cm;， 试 问 需 多 少时 间 可 使 表面 深度 下 
角 1.2 um 的 位 置 处 砷 原子 的 溃 度 志 1.3Sx101 atomscm3 。 在 1100°C 温 度 下 ， 砷 原 
子 於 砂 唱 体内 的 扩散 傈 数 (D) 需 3.0x10-“ cm /s。 


， 试 计算 : 在 700'C 的 温度 条件 下 ， 克 原 子 於 HCP 钛 金属 中 的 扩散 傈 数 。Po = 5.10 x 


10 “m/s; O=182 KJ/mole ; R=8.314 J/(mole-:K)° 
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相 平 衡 (phase equilibrium) 
平衡 相 图 (equilibrium phase diagram) 

一 元 系统 之 相 力 

一 元 系统 之 相 力 

相 图 的 解 褒 (interpretation of phase diagram) 
共 晶 型 平衡 

依 晶 型 平衡 

共 析 相好 平 衡 

合 有 中 则 化 合 物 的 相 图 

不 平衡 的 而 分 过 程 


a 工程 材料 科学 


一 材料 在 某 一 特定 湿度、 压力 及 租 成 下 ， 所 呈现 之 热力 学 稳定 的 状态 ， 贡 以 一 所 请 相 
图 之 图 形 表 之 。 在 深入 晾 解 相 图 之 前 ， 须 先 对 相 (phase) 作 一 明确 的 定义 。 相 可 定义 饥 系 绞 
中 一 均 质 的 部 份 ， 具 有 均一 的 物理 及 化 学 性 质 。 每 一 纯 材 料 可 和 视 需 一 个 相 ， 因 此 ， 相 可 能 
是 固体 、 液 体 或 气体 。 例 如 : 食 直 的 水 溶液 马 一 相 ， 而 固体 朵 则 是 另 一 相 ; 每 一 相 各 有 不 
同 的 物理 性 质 ( 一 需 液 体 ， 另 一 需 固 体 )。 此 外 ， 每 一 相 之 化 学 特性 也 可 能 不 同 ; 固 相 绑 乎 
是 种 食 获 之 品 体 ， 而 六 相 则 由 HzO 和 NaCl 所 构成 。 

假设 在 一 已 知 系统 中 出 现 的 相 超 过 一 个 ， 且 每 一 个 相 此 具有 不 同 的 性 质 ， 则 在 不 同 相 
之 间 将 有 界面 存在 ， 且 在 界面 两 侧 乙 物理 和 或 化 学 符 性 将 有 不 连 乱 的 人 释 化 。 例 如 : 曾 水 和 
冰 同 时 出 现在 一 容器 中 ， 称 之 饲 两 相 共 存 ; 此 两 相 趴 具 相 同 的 化 学 和 组成， 但 物理 特性 仓 不 
相同 (一 是 固 通 ， 另 一 相 是 液体 )。 此 外 ， 章 一 固体 以 二 个 或 以 上 的 相 或 结构 (例如 : 岗 铁 同 
时 具有 面 心 工 方 和 体 心 芯 方 街 构 ) 分 别人 存在 论 不 同 的 司 力 与 温度 生 曾 ， 称 乙 局 “ 同 素 忱 
相 

有 时 将 一 单 相 系 和 统称 需 “ 均 质 性 ， 而 包含 二 个 或 多 相 的 系统 则 称 需 “混合 物 ”或 

冉 质 性 ”。 大 部 份 的 金属 合金 、 陶 健 、 局 分 子 和 槛 合 材料 系 秒 部 是 办 吐 性。 一般 而 言 ， 

相 和 与 相 之 间 的 交互 作用 使 得 多 相 系 先 的 性 质 非 但 与 名 和 单独 相 不 同 ， 且 更 具 伐 共性 。 


[> 严重 相 平 衡 (phase equilibrium) 


当 二 相 或 二 相 以 上 可 同时 稳定 存在 ， 即 违 到 “ 相 平 衡 ”。 平 衡 (equilibrium) 是 相 图 非 
党 重要 的 观念 。 此 名 词 之 交 积 最 好 能 以 笋 力学 中 之 日 由 能 (free energy) 饥 之 。 简 而 言 乙 ， 
自由 能 是 热 炊 量 (enthalpy， 二 以 及 原子 或 分 子 的 燃 或 儿 度 (entropy，S) 之 娘 数 。 在 一 特定 温 
度 、 历 力 和 成 份 租 合 下 ， 若 其 自由 能 迷 到 最 小 值 ， 则 此 系 纹 不 於 平 衡 状态 。 就 巨 钢 之 在 衡 
状态 而 言 ， 显 示 系 和 统 的 特性 站 不 障 著 时 间 而 改变 。 在 平衡 状态 下 ， 若 改变 一 系统 之 温度 、 
压力 或 成 份 将 造成 自由 能 的 增加 ， 且 可 能 产生 自发 性 变化 而 移 向 另 一 自由 能 最 低 的 状态 。 

相 平衡 党 用 认 探 讨 超 过 一 个 相 的 系统 忆 平 衡 。 相 平衡 表示 一 系统 乙 相 的 特性 内 不 障 时 
问 而 变化 ， 但 分 可 能 随 压 力 、 温 度 的 炙 化 而 改变 其 原 有 的 平衡 状态 。 假 识 将 糖 (C1,H22O11)- 
水 系统 的 糖 疾 功 於 一 密闭 的 容器 中 ， 且 湿度 维持 在 20C， 下 与 未 溶解 的 固 驴 糖 接 触 。 如 
果 系 统 平衡 上 时， 糖浆 的 组 成 忆 65 wt% Ci,H2011-35 wt% HO( 如 图 4-1 之 箭头 不 )， 且 糖 疾 
和 固态 糖 的 量 及 成 分 站 不 随时 间 而 改变 。 假 使 系统 的 温度 突然 上 升 (如 : 100C)， 则 平衡 
将 暂时 破 壤 ， 六 将 糖 之 溶解 度 提 升 至 80 wt%( 图 4-1)。 因 此 ， 部 份 固态 糖 将 溶 入 糖浆 中 ， 
下 持续 进行 直到 新 的 平衡 出 现时 才 停 止 。 


第 4 章 ， 相 图 (phase diagram) 四 


固 座 称 限 


0 20 40 00 80 100 
糖 成 份 (重量 百分比 ) 
图 4-1 糖 (C12Hzz2O11) 在 糖 -水 系统 中 的 溶解 


此 一 糖 - 水 的 例子 ， 可 利用 固 - 液 系 科 的 相 平 衡 原理 加 以 说 明 。 在 许多 冶金 和 材料 系 移 
中 ， 相 平衡 只 包括 固 相 。 系 纪 的 状态 除了 显示 出 现 的 相 及 其 成 分 外 ， 亦 包括 相 的 相 潮 数量 。 

目 由 能 的 考量 及 如 图 4-1 的 相 图 路 可 提供 相关 之 系 袍 在 衔 的 特性 ,但 因 间 些 自 由 能 的 
考量 及 相 图 阔 未 指出 过 到 新 平衡 状态 所 需 的 时 间 ， 尤其 在 固态 系统 中 ， 迷 到 平衡 的 速率 相 
荔 粒 慢 ， 故 通 贡 无 法 在 有 限时 间 内 迷 到 完全 在 衡 状态 ， 过 样 的 系 先 称 之 饥 不 於 非 下 衡 或 介 
晤 (metastable) 状 能。 一 介 稳 的 状态 或 显 微 烙 权 鸣 可 能 是 非 于 衔 状 态 ， 但 各 过 一 段 叶 间 之 
俊 ， 印 可 能 只 有 榴 轻 人 微 的 改 炙 。 因 此 介 稳 状态 有 了 时 较 王 衡 状态 更 骗 实 用 。 例 如 : 某 些 钢铁 
及 铝 合 金 是 籍 由 所 设计 的 热 克 理 产生 介 称 之 显 微 结 构 而 过 到 所 需 的 强度 。 

因此 ， 除 了 要 上 晨 解 平 衡 状 能 和 铝 体 衙 构 乙 关 保 外 ， 过 到 平衡 状 感 所 需 的 速 弯 及 其 影响 
因素 亦 须 加 以 考 感 。 本 章 忆 讨论 将 只 限 认 平衡 与 街 构 之 关 傈 。 


[> 严 寻 基 平衡 相 图 (equilibrium phase diagram) 


一 材料 系统 在 不 同 的 瘟 度 、 怕 力 与 化 学 租 成 下 ， 所 呈现 乙 符 定 癌 体 智 构 的 存在 秀 转 帝 
傈 示 在 将 度 - 租 成 乙 图 形 中 ， 此 一 图形 ， 笑 称 坊 相 图 。 相 图 泵 称 坊 平衡 或 成 份 图 。 计 多 显 
微 街 梅 乙 变 化 是 由 相公 化 所 致 ， 例 如 : 温度 改变 (一 般 依 价 他 而 杰 ) 上 时， 由 原平 稀 相 转 炙 成 
新 平衡 相 或 有 菏 些 新 相 的 出 现 及 原 有 之 相 的 消失 。 相 图 有 助 诊 预测 相 灵 化 及 可 能 出 现 乙 具 
有 平衡 或 非 平衡 特性 的 显 微 衙 构 。 
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一 元 系统 之 相 图 

一 苍 相 可 能 存在 三 个 状态 ， 即 固 、 液 与 气 三 能， 在 不 同 的 湿度 和 压力 条件 下 ， 要 表示 
间 些 状态 或 相 之 阅 的 天 保 ， 可 将 压力 标示 骗 纵 轴 ， 而 以 模 翰 代表 湿度 之 变化 ， 站 用 实 笋 将 
恒温 怖 屠 下 ， 所 呈现 稳定 之 相 的 租 轩 标 示 出 来 。 如 图 4-2 所 示 之 水 的 相 图 是 单一 成 份 系统 
的 最 佳能 例 。 在 水 的 相 图 中 ， 於 不 同 的 压力 与 温度 的 能 图 ， 可 明确 的 获 得 化 学 组 成 均 骗 
H20 的 固 相 、 液 相 和 与 气相 ， 而 相 和 与 相 之 间 则 以 一 实 续 将 其 分 并， 此 和 绪 称 之 骗 相 界 亦 称 骗 两 
相 共 存 牧 ， 因 篇 只 有 符合 此 一 界 绪 之 温度、 压力 或 化 学 租 成 之 条件， 才能 迷 到 两 相 平 衡 共 
仔 。 在 图 4-2 中 ， 迷 HB 是 固 相 僵 液 相 的 区 界 绿 或 相 界 (phase boundary)， 此 一 界 绿 代表 固 
相 熏 液 相 过 平衡 共存 状态 ， 且 呈现 负 和 斜率 的 走 同 。 绿 上 的 每 一 点 也 表示 鼓 司 力 下 的 融 点 ， 
所 以 负 冬 紊 表示 压力 增加 有 利 诊 液 相 的 稳定 ( 故 其 能 图 面积 增加 )， 由 此 可 判断 液态 水 的 体 
积 应 小 於 固态 水 的 体积 ， 换言之 ， 冰 熔化 时 体积 泪 小 ， 其 变化 量 久 负 值 ， 此 一 现象 可 以 闭 
名 的 Clapeyron 方程 式 和 进一步 说 明 


[多 | AH (4.D) 


aT). TAV 


寺 号 左边 代表 压 力 -温度 所 权 成 相 图 (也 称 之 久 P-T 图 ) 中 之 相 界 的 笠 率 ， 而 A 需 相 改 轰 时 
热量 的 公 化 ， 驶 融化 ( 固 一 液 ) 而 言 ，AT 必需 正 值 ( 吸 热 反应 )， 所 以 草 任 率 需 负 了 时， 体积 的 
灵 化 Ay 亦 必 饥 负 值 ， 和 与 上 述 之 膏 明 一 致 。 
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一 一 “ * AB 线 需 固 相 与 液 相 

液 相 之 不 衡 曲 入 。 
: * BC 缚 需 液 相 与 气相 

和 之 平衡 曲 入 。 
|! * BF 精 需 固 相 与 气相 

呈 |i 之 不 衡 曲 入 
;| * 点 B 需 固 液 气 三 相 

和 | 之 共存 点 。 
1 Tc 
温度 CC) 


4-2 ”水 的 相 图 


在 图 4-2 中 ， 另 二 人 条 相 界 分 别 坑 固 - 气 相 界 (BF 多 ) 僵 波 - 气 相 界 (BC 焰 )。 由 论 氟 相 的 体 
积 逐 大 认 液 相 或 固 相 ， 所 以 在 阐 脆 或 异 华 的 遇 程 中 ，A 厅 及 人 A 均 志 正 值 ， 因 此 笠 率 人 慨 坊 
正 值 。 


[> 下 区 而 ”二 元 系统 之 相 图 

二 元 合金 需 一 仅 合 二 个 成 分 的 系统 ， 若 成 分 超过 二 个 ， 则 相 贺 将 变 得 较 复 灯 。 内 然 ， 
外 在 怕 力 也 是 一 个 影响 相逢 构 的 参数 ; 然而 ， 在 实际 的 应 用 上 ， 压 力 大 都 维持 固定 ， 以 一 
大 气压 (1 atm) 坑 基准 。 二 元 相 图 的 统 轴 以 瘟 度 表 乙 ， 而 此 二 纯 物 质 化 学 和 组 成 相对 的 变化 量 
则 以 横 轴 表 之 。 二 元 相 图 可 以 钢 - 镍 系统 (图 4-3(a)) 饥 代表， 温度 以 绚 座 标 表 示 ， 横 座 标 之 
底部 与 上 面 分 别 代表 合金 所 合 乙 外 的 重量 百分比 与 原子 百分比 。 成 分 范 轩 由 横 珊 最 左 蝎 的 
0 wt% 镍 (100 wt% 铀 ) 到 右 罗 100 wt% 钙 (0 wt% 铜 )。 有 三 个 不 同 相 的 区 域 或 能 团 出 现在 相 图 
中 ， 分 别 坊 固溶体 的 o 硬 、 液 相 (DL) 区 及 二 相 共 存 (arL) 区 。 其 所 存在 的 单 相 或 二 相 区 的 温 
度 及 成 份 范 图 ， 央 以 相 界 绪 基 分。 

半 人 金属 合金 而 言 ， 固溶体 间 用 小 写 的 硕 腊 字 母 (w 等) 来 俞 名 。 此 外 ， 分 开工 和 arL 
相 区 域 的 相 界 绿 称 坑 液 相 绿 (liquidus line)， 如 图 4-3(a) 所 示 ; 高 於 此 和 线 之 上 的 所 有 温度 和 
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成 份 只 有 液 相 出 现 ， 而 固 相 线 (solidus line) 则 位 认 c 和 arL 区 域 之 问 ， 低 诊 固 相 线 则 只 有 固 
相 w 仓 在 。 

液 相 L 是 一 合 钢 和 外 的 均匀 溶液 ,oa 相 则 含 铜 和 外 原子 所 形成 之 具 有 FCC 品 体 结构 的 
置换 式 固溶体 。 在 温度 低 於 1085C 时 ， 铜 和 镍 以 各 种 比例 混合 都 可 以 形成 固溶体 。 而 此 
二 元 系统 在 液态 及 固态 均 可 完全 均匀 混合 ， 主 要 原因 有 二 : (D) 铀 和 镍 具有 相同 之 晶体 千 
檬 (FEFCC)，(2) 铀 和 外 之 原子 半径 的 兰 酚 相 闭 小 (分 别 是 0.128 和 0.125 nm)。 由 於 此 二 成 份 
所 形成 之 破 驴 及 固态 合金 可 完全 互 咨 ， 故 铜 - 铀 系统 称 坊 同形 (isomorphous) 。 

就 图 4-3(a) 而 言 ， 固 相 线 与 液 相 绿 分 别 相 交 在 最 右边 及 最 左 罗 的 两 个 成 份 ， 此 二 交点 
分 别 表 示 未 混合 前 乙 纯 成 分 (元 素 ) 的 熔点 。 如 图 4-3(a) 所 示 ， 纯 钢 和 和 纯 钊 的 熔点 分 别 般 
1085C 和 1455 C。 当 厚 铜 受热 上 时， 其 相 的 炙 化 可 沿 左 侧 温 度 轴 进行 观察 ， 铜 将 维持 固态 
直到 熔点 ， 在 此 温度 所 有 固 相 转变 成 液 相 。 

对 於 祁 质 之 外 的 其 他 组成， 熔融 现象 将 存在 认 固 相 旨 和 液 相 绪 之 阅 的 湿度 范 痢 内 。 随 
昔 儿 之 添 加 ， 将 使 铀 从 单一 熔点 而 成 需 固 - 液 两 相 共存 区 ， 直 至 负 完 全 取代 铀 需 止 。 在 过 
个 温度 能 图 内 ， 固 相 of0 液 相 风 不 於 平 衡 状态 。 以 图 4-3(a) 中 合金 租 成 饥 50 wt% 镍 -50 wt% 
铜 需 例 ， 当 加 热 至 高 温 使 合金 完全 成 需 熔 融 的 液态 和 后， 将 热源 除去 ， 证 度 逐 渐 下 降 ， 在 证 
度 志 到 小 相 线 的 1320'C， 固 相 开 始 析 出 ， 此 时 固 相 的 组 成 可 由 连结 於 成 分 下 的 液 相 和 贸 交 
会 点 之 等 温 旨 延 伸 合 与 固 相 和 纺 之 交会 点 决定 之 ， 当 温度 低 於 液 相 和 纺 ， 此 一 组 成 之 合金 就 进 
人 所 放 二 相 区 ， 即 析出 的 固 相 与 小 相 会 依 固 相 绿 与 液 相 绿 的 组 成 及 一 定 的 比例 乙 状 态 平衡 
存在 。 
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成 分 (Ni 原子 百分比 ) 
20 40 60 80 100 


液 相 (1L) 


液 相 笋 


20 40 60 80 100 
成 分 (Ni 重量 百分比 ) ( 铬 ) 
(a) 


液 相 CD) 
1250 ”一 坪 相 共存 区 


GC 必 
成 分 (Ni 重量 百分比 ) 
(b) 
; (b) 钢 - 负 相 图 一 部 份 ， 决 定 在 点 B 之 成 份 和 相 之 量 
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[站 贡 汪 相 图 的 解说 (interpretation of phase 


diagram) 


在 平衡 状态 下 ,对 一 已 知 成 份 和 温度 的 二 元 系 芒 而 言 ， 人 至少 可 多 知 下 述 三 种 质 讯 : (一 ) 
所 出 现 的 相 ，( 二 ) 相 的 成 份 ，( 三 ) 相 所 佑 的 百分比 或 比率 。 兹 利用 钢 - 龟 系 绞 以 说 明 其 决定 
之 过 程 。 


(一 ) 出 更 之 相 

相 寺 而 膏 ， 确 定 何 种 相 出 更 逻 骗 简单 ， 只 需 在 相 图 中 定 出 所 对 应 之 湿度 及 成 份 ， 广 在 
相 图 中 找到 所 对 应 的 相 即 可 。 例 如 : 在 图 4-3(a) 中 之 A 点 的 成 份 马 60 wt% 镍 -40 wt% 铜 ， 
在 1100C 时 ， 此 加 位 在 o 怪 内 ， 故 只 有 哩 一 的 ao 相 出 现 。 反 之 ，B 点 之 成 份 需 35 wt% 旬 -65 
wt% 岗 ， 於 1230C 时 ， 此 点 位 在 和 溢 相 共存 区 内 ， 故 其 平衡 相 是 由 cc 和 该 相 所 租 成。 
(二 ) 相 成 份 之 决定 

决定 相 之 成 份 (以 让 度 方式 表示 成 份 ) 的 第 一 个 步 通 是 将 温度 -成 份 点 定 伶 相 图 中 ， 就 单 
相 和 二 相 共 存 区 而 言 ， 有 不 同 的 决定 方法 。 知 只 有 单 相 存 在 ， 则 此 相 之 成 份 僵 整个 合金 的 
成 份 一 致 。 例 如 : 成 份 篇 60 wt% 外 -40 wt% 钢 的 合金 在 1100C (图 4-3(a) 的 A 点 ) 上 时， 只 有 
od 由 存在 。 

但 就 二 相 区 而 言 ， 可 视 需 由 不 同 盖 度 下 之 水 平 线段 所 组 成 ， 此 种 水 平 线 称 篇 现 线 (tie 
line) 或 等 温和 绿 。 吉 和 绿 在 二 相 区 内 延伸 站 在 相 界 的 任何 一 便 和 终 敌 。 二 相 之 平衡 省 度 的 计算 步 
了 县 如 下 : 

1. 蒙 缠 在 一 定 温 度 下 横 跨 合 金 之 二 相 区 牙 和 与 液 、 固 相 绢 相交 。 
2.， 记 针 蒙 各 和 与 液 、 固 相 续 的 交点 。 
3. ”由 区 点 书 垂 下 和 绿 和 与 成份 翰 相 艾 ， 而 得 知 各 相 的 成 份 。 


例如 : 在 图 4-3(b) 中 之 B 点 的 成 份 与 温度 分 别 坊 35 wt% 钼 -65 wt% 岗 及 1230C， 且 位 
於 atL 区 之 内 。 因 此 ， pb 分 比 表 之 ) 时 ， 可 如 图 
4-3(b) 所 示 ， 先 画 壹 各 横 越 atL 区 ， 由 壳 旨 和 液 相 绪 之 交点 所 肖 的 垂直 线 和 与 成 份 轴 相交 於 
32 wt% 忽 -68 wt% 铀 之 处， 此 即 饥 所 对 应 之 液 相 的 成 份 CL。 同 理 ， 由 固 相 绪 与 绽 牧 之 交点 ， 
可 知 a 国 溶 体 的 成 份 (Co) 饥 42.5 wt% 忽 -57.5 wt% 铀 。 
(三 ) 相合 量 迪 决定 

在 平 衔 上 时 出 现 之 相 的 含量 (分 紊 或 百分比 ) 亦 可 隶 由 相 图 的 辅助 计算 。 在 第 相 史上 时 ， 因 
只 有 一 个 相 出 现 ， 故 整体 合金 是 由 该 相 所 和 组成 ， 亦 即 相 的 分 率 是 1， 或 需 100%。 例 如 : 
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在 图 4-3(a) 中 之 A 点 ， 因 只 有 a 由 ， 因 此 ， 合 金 是 100% 之 w。 
各 成 分 和 盖 上 度 之 位 置 位 诊 二 相 区 内 ， 在 计算 时 须 将 性 和 绿 与 模 棍 法 则 dever rule) 或 模 桂 
原理 (lever principle) 连 用 ， 其 应 用 方法 如 下 : 
1. 吏 笋 在 一 定 益 度 下 模 越 二 相 区 ， 站 分 别 与 液 、 固 相 绿 相交 。 
2. “将 各 相合 金 忆 成 份 分 别 标 施 可 和 绿 上 。 
3.” 相 之 分 量 是 由 合金 乙 种 成 份 至 另 一 相 缆 的 性 和 绿 长 度 除 以 各 埃 和 绿 长 度 而 求 得 ,如 求 该 
相 分 量 时 ， 是 由 德 成 份 至 固 相 和 绢 的 袭 和 绿 长 度 除 以 乱 避 绿 长 度 而 得 。 
4.” 另 一 相 之 分 量 可 用 相同 方式 计算 之 ， 或 以 1 沽 去 (3) 所 得 之 分 量 即 可 。 
$. 欲 得 相仿 量 的 百分比 ， 可 将 每 一 相 之 分 量 乘 以 100% 即 可 。 稼 成 份 轴 的 刻度 是 重量 
百分比 ， 使 用 醒 棵 法 则 计算 所 得 的 相 分 率 是 质量 分 率 ， 即 用 某 一 相 的 质量 (或 重量 ) 
除 以 合金 乱 质 量 (或 重量 )。 每 一 相 的 质量 是 由 每 一 相 的 分 率 乘 以 合金 的 逢 质量 计算 
求 得 。 知 必须 计算 体积 分 弯 ， 此 时 需 考 钻 相 的 密度 。 
在 模 杆 法 则 应 用 上 ， 吏 和 绿 的 绿 段 长 度 可 利用 绢 性 刻 尺 由 相 图 直接 量 测 而 得 ， 单 位 可 能 
是 公益 (mm)， 或 者 由 成 分 丙 将 成 分 相 沽 而 得 。 


例题 4-1j 如 图 4-3(b) 中 ，35 wt% 镍 -65 wt% 铜 的 合金 在 1250'C 时 (B 点 )，o 相 
和 液 相 二 相 共 存 ， 试 求 a 相 和 液 相 之 分 率 。 


若 凤 绿 上 B 点 至 液 固 相 绪 距离 分 别 坊 R 与 5; 而 每 一 相 的 分 率 分 别 以 所 .和 所 表 之 。 


则 由 横 棕 法 则 ， 可 根据 下 式 计算 之 


W = 
R+S 
R S R 
W = MW =1-W =1-— = 4.1 
<“ R+S 或 所 L R+S R+S (4.1a) 


生丝 笋 上 B 点 之 租 成 坊 Co， 而 攀 和 绿 与 液 、 固 相 绿 区 点 之 组 成 分 别 需 Cr 与 Ce， 则 两 
与 矿 " 泵 可 糙 除 以 固 液 相 之 成 份 老 而 分 别 求 得 


二 Lu 一 (0 ;WW = Co 一 Cr 


, (4.1b) 
Cea —CL Ca —CL 


Wi 
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(如 Co = 35 wt% 镍 、Co = 42.5 wt% 钙 以 及 Cr = 31.5 wt% 镍 ) 因 此 


42.5- 35 


= 一 一 一 =0.68 
42.5- 31.5 
同 理 
R 
We 4.2a 
ee (423) 
_ Co-Cr (4.2b) 
C=C: 
| 
42.5- 31.5 


若 以 钢 的 重量 百分比 代 伏 锁 ， 仍 可 以 获得 相同 之 烙 果 。 

因此 ， 车 已 知 平衡 时 之 湿度 和 成 份 ， 则 可 用 模 棵 法 则 决定 二 元 合金 在 任何 二 相 区 所 合 
之 相 的 量 或 分 弯 。 

由 於 相 之 成 份 和 分 率 在 决定 过 程 容易 混 清 ,必须 特别 注意 。 亦 即 相 之 租 成 是 以 成 份 ( 例 
如 : 钢 、 外 ) 的 省 度 雪 示 ， 对 任何 单 相合 金 而 言 ， 相 的 成 份 与 合金 的 德 成 分 相同 。 但 各 有 
二 相同 时 出 现 ， 则 须 使 用 敖 称 的 两 凯 点 来 决定 各 相 的 组成。 融 各 列 相 所 佑 的 分 率 ， 则 须 利 
用 模 桂 法 则 求 乙 。 


[ 尼 于 和 共 昆 型 平衡 图 

两 组成 在 液态 时 可 完全 互 溶 ， 而 在 固态 时 则 两 相 分 别 需 有 限度 互 溶 ， 而 形成 如 图 4-4 
所 示 之 共 蝇 变态 在 衡 图 ， 也 称 之 饥 二 元 共 贞 型 平衡 图 。Pb-Sn、Pb-Sb、Ag-Cu、Pb-Bi 等 
部 属於 共 蝇 合金 条 ， 在 Fe-C、Al-Mg 等 平衡 图 中 ， 也 含有 部 分 共 品 。 允 以 Pb-Sn 平衡 图 
坑 例 ， 计 明 共 品 平衡 图 及 其 合金 的 平衡 诊 件 之 相 释 化 。 
(一 ) 平衡 图 分 析 

如 图 4-4 所 示 者 需 Pb-Sn 之 二 元 共 品 平衡 图 。 图 中 AE、BE 角 液 相 牧 ，AMNB 饥 固 相 
和 强 ， MF 篇 Sn 在 Pb 中 的 次 解 度 绿 ， 也 称 坊 固 次 和 绿 (solvus)， NG 篇 Pb 在 Sn 中 的 溶解 度 绿 。 
梨 段 MEN 所 对 应 之 温度 饥 共 昂 湿 度 (Te)， 即 共 郧 反应 等 温 线 。 在 平衡 图 中 有 三 个 单 相 区 : 
即 液 相 区 (1L)、 固 相 区 (& ) 和 另 一 固 相 区 (8 )。w 相 是 Pb 含 少量 Sn 的 固溶体 ，B6 相 则 是 Sn 
合 少 量 Pb 的 固溶体 。 各 单 相 区 之 间 有 三 个 两 相 区 ， 分 别 需 Lta、L+8 和 a+B。 在 Lt+ 
ww、\L+6 和 与 w+ 两 相 区 之 问 的 水 平 乏 MEN 表示 在 此 和 线 对 应 的 温度 有 w++L 三 相 共 存 。 


第 4 章 相 图 (phase diagram) 四 4-11 


当 温 度 由 电光 降 至 共 蝇 反应 等 温和 狠 的 温度 (Te) 时 ， 化 学 租 成 对 应 於 E 点 的 液 相 (Le) 同 
全 


时 街 品 析出 在 M 点 所 对 应 的 cx 和 N 点 所 对 应 的 Bn 两 个 相 ， 而 形成 两 个 固溶体 的 混合 
物 。 此 种 共 晶 析出 的 反应 可 篇 如 式 (4.3) 所 示 


L < 一 >w + 和 (4.3) 


温度 CC) 


SNn% —»> 


4-4 “Pb-Sn 系 平 衡 图 


自由 度 (degree of freedom) : 要 保持 某 一 物质 的 某 一 状态 时 ， 具 有 灵 种 状态 量 随意 改 
炙 , 其 数目 会 依 物 质 系 的 状态 不 同 而 办 ， 使 某 种 物质 可 保持 在 某 一 三 稀 状 驴 人 条 件 下 ， 随 蕊 
改变 的 状态 量 数目 。 

一 大 气压 下 ，F=C-P+1(F : 自由 度 ，C : 成份 数 ，P : 相 数 ) 

根据 相 律 ， 发 生 三 相 平 衡 共存 时 ， 目 由 度 等 论 需 (=2-3+1=0， 所 以 此 一 平衡 反 
应 必 在 固定 温度 及 三 相 之 成 份 固定 的 情况 下 进行 。 在 下 衡 图 上 的 特 微 是 三 个 单 相 区 与 水 下 
梨 各 有 一 接 角 点 ， 其 中 液体 音 相 区 在 中 间 ， 伺 施 水 平复 忆 上 ， 两 痕 凯 两 固 相 单 相 区 。 在 一 
定 的 熏 度 下 ， 由 一 定 成 份 的 的 液 相 同时 知 虽 析出 成 份 固定 之 两 个 固 相 的 相 释 过 程 ， 称 需 共 
品 相 变 或 共 唱 反应 (eutectic reaction)。 共 唱 相 释 的 放 物 坊 丽 个 固 相 的 混合 物 ， 称 需 共 品 租 

成 份 对 应 於 共 蕴 的 合金 称 篇 共 蝇 合金 ， 成 份 位 於 共 蝇 点 E 以 左 ，M 点 石 方 的 合金 称 
需 严 共 唱 合金 ， 而 成 份 位 论 共 交点 右 方 ，N 点 以 左 的 合金 旧称 饥 过 共 蝇 合金 。 
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(二 ) 合金 租 成 对 闹 仓 后 之 晤 敏和 结构 之 影响 
1. 合 Sn 三 19% 的 合金 (合金 I) 

如 图 4-4 所 示 ， 当 液 相 合金 I ( 合 Sn 10%) 由 高 温 镁 慢 准 分 到 a 点 上 时， 开始 从 液 相 中 析 
出 固溶体 a。 随 闭 温 度 的 降低 ， 固 深 体 a 的 析出 量 逐 渐 增 多 ， 而 液 相 工 的 量 则 相对 减少 ， 
其 成 份 则 分 别 沿 固 相 绿 AM 和 液 相 线 AE 发 生 炙 化 。 当 合金 痊 他 到 b 点 时 ， 全 部 成 需 单 相 
的 固 次 体 wx ， 其 成 份 与 原始 的 液 相 成 份 相 同 。 

当 湿 度 鹤 续 下 降 ， 介 於 b 和 c 点 温度 能 图 之 间 ，w 固溶体 不 发 生 释 化 。 但 当 温 度 下 降 
到 点 c 时 ，Sn 在 a 固溶体 中 之 溶解 度 迷 到 过 饱和 状态 。 因 此 和 党 湿 度 低 於 c 点 时， 多 骆 的 
锡 就 以 富 合 Sn 之 8 固溶体 逐 半 从 a 固溶体 中 析出 。 隧 埋 温 度 的 移 舌 降低 ， Sn 在 a 固溶体 
的 溶解 度 逐 潮 灵 小 ， 因 此 着 一 析出 迪 程 将 随 闭 降温 过 程 持 续 进 行 ，a 相 和 6 相 的 成 份 则 分 
别 灌 MF 缆 和 NG 和 强 变化 。 如 在 温度 t 上 时 ， 析 出 a 和 与 8 相 之 混合 物 ， 其 中 86 相 的 成 份 篇 h 
点 所 对 应 之 租 成 ， 而 a 相 的 成 份 则 篇 k 点 所 对 应 之 租 成 。 由 固溶体 中 析出 另 一 个 固 相 的 过 
程 称 篇 析出 (precipitation)， 即 近 鸳 和 固溶体 的 分 解 过 程 ， 亦 称 之 骗 二 次 知 珊 。 二 次 逢 上 珊 析 
出 的 相称 久 次 生 相 或 二 次 相 ， 次 生 的 有 固 浴 体 以 PP 表 之 ， 以 区 别 从 液体 中 午 接 析出 的 
固溶体 (8)。pB 优先 从 相 之 上 郧 界 析出 ， 其 次 是 由 晶 粒 内 的 缺陷 析出 。 由 於 固态 下 的 原子 
扩散 较 慢 ， 析 出 的 次 生 相 不 易 长 大， 一 般 都 比较 租 小 。 析 出 过 程 可 用 式 (4.4) 表 示 


C+ (4.4) 


2 共 铝 合金 (个 合金 IT) 
共 晶 合金 (IL ) 中 所 含 乙 Sn 与 Pb 分 别 篇 61.9% 及 38.1%。 当 合金 工 绥 慢 冷 公 至 温度 
Te(183C) 上 时， 发 生 共 唱 相 变 ， 如 式 (4.5) 表 示 


L: < 一 一 ow EE A (4.2) 


共 铝 相 释 一 下 在 183C 进 行 ， 直 至 该 相 完全 用 完 需 止 。 此 时 之 租 积 马 <w 和 AN 的 两 相 
混合 物 ， 尔 即 共 品 租 人身。wwx 和 AN 所 估 的 比例 可 用 模 棵 法 虽 求 出 


C00% = 2 000 45.4% 
MN 97.5—19 
B=2E x100%= 019—19 | 000% = 54.6% 


MN 97.3=19 
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柳生 痊 全 时 ， 共 蝇 租 铁 中 的 a 和 有 E 相 的 溶解 度 都 因 瘟 度 降低 而 逐渐 减少 ，a 相 洛 兰 
MF 绢 变化 ， 而 2 相 则 洛 若 NG 绢 变化， 分别 析出 次 生 相 局 和 0 ， 过 些 次 生 相 贡 与 共 昂 
租 和 雏 中 的 同类 相 意 和 在 一 起 ， 在 显微镜 下 不 易 分 辨 。 

婴 冬 金属 及 固溶体 合金 的 络 贞 过 程 一 样 ， 共 贞 相 变 亦 需 经 过 成 核 及 成 长 之 过 程 ， 在 成 
核 上 时 ， 两 相 中 有 一 在 先 ， 而 另 一 则 在 俊 。 首 先 成 核 的 相称 骗 前 过 相 。 如 果 前 过 相 是 a， 由 
於 a 相 中 的 合 锡 量 较 液 相 者 少 ， 因 而 多 饼 的 锡 即 从 蝇 体 中 排出 ， 使 界面 附近 之 液 相 中 证 合 
锡 量 ， 而 利 於 8 相 的 成 核 。 随 和 合 6 相 又 排出 多 饼 的 欠 ， 使 界面 前 庙 的 液 相 中 是 合 给 量 ， 而 
利 於 a 相 的 成 核 ， 於 是 两 相 就 如 此 交 僚 成 核 和 成 长 ， 形 成 共 晶 租 织 。 

共 蝇 反应 产生 之 两 相互 相 意 合 ， 称 骗 共 史 混 合 物 (eutectic mixture)。 共 品 混 合 物 凋 具有 
可 位 辨认 的 和 尾 殊 显 微 御 构 ， 如 图 4-5 所 示 。 
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6 
初 吕 

CX 是 深 凶 

VC 其 请 


辐 溶 体 


< 

SS 总 从 > 

SN 

(a) 球状 ” (b) 中 文书 法 形 (ec) 什 状 或 析 状 ”(d) 屠 状 ”  ”(e) 分 立 状 
图 4-5 ”典型 共 唱 租 众 之 示意 图 


3. 血 共 操 合 金 (合金 ID) 
如 图 4-4 所 示 ， 成 份 位 於 共 昂 点 EE 之 左 ，M 点 之 右 的 合金 称 坊 亚 共 唱 合 金 。 
当 合 金 II( 合 Sn 50%) 科 慢 准 分 至 。 点 时 ,并 始 析 出 固溶体 ww。 在 ef 点 之 湿度 能 圈 内 ， 
了 绚 半 湿度 的 黎 慢 下 降 ， 固溶体 a 的 合 量 不 断 增多 ， 而 a 相 的 成 份 和 流 相 工 之 成 份 分 别 治 著 
AM 和 AE 线 变 化 。 
闪 湿度 降 至 f 点 时 ，a 相 和 剩 余 液 相 的 成 份 分 别 迷 到 M 点 和 了 点， 两 相 的 含量 分 别 


六 于 100%= 0L2 一 5100%6 二 27.7% 
ME 61.9—19 

[= ML 100% = x100% = 72.3% 
ME 61.9—19 


在 Te 湿度 下 ， 成 份 骗 EE 点 的 液 相 发 生 共 器 反应 ， 如 式 (4.6) 表 元 


下 一 CQ 十 A (4.6) 
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此 一 相 释 行 需 一 直 进 行 到 残余 液 相 全 部 形成 共 品 和 组 积 志 止 。 在 共 品 变态 乙 前 所 析出 的 
a 固溶体 称 坑 初 品 (primary crystaD)。 亚 共 品 合金 在 共 品 相 释 章 逢 束 忆 后 的 组织 是 由 初 唱 的 
wa 相 和 共 品 组织 乙 wc+C 所 组成。 其 中 共 品 组织 的 量 即 需 在 温度 Te 上 时 之 液 相 的 量 。 

在 f 点 以 下 继续 疹 仓 时， 将 从 < 相 (包括 初 唱 的 c 和 共 品 和 组织 中 的 wc) 和 2 相 ( 共 品 租 微 
中 的 ) 分 别 析 出 次 生 相 PB 和 ao 。 

4. 过 共 蝇 合金 (合金 IV) 

如 图 4-4 所 示 者 ， 成 份 位 於 共 郧 点 E 之 右 ，N 点 左 方 的 合金 称 坟 过 共 唱 合金 。 过 共 唱 
合金 的 平衡 疹 仓 过 程 和 是 微 和 组 积 与 亚 共 品 合金 相似 ,唯一 不 同 的 是 初 品 相 需 2， 而 不 是 w 。 
(五 ) 包 晶 (peritectic) 型 平衡 图 

两 组 成 在 洲 太 可 相互 无 限 溶 解 ， 但 在 固态 则 篇 有 限度 溶解 ，; 旦 颖 生 包 品 相 变 的 二 元 合 
金 系 者 ， 称 需 包 晶 型 平衡 图 。 具 有 包 蝇 变态 的 二 元 合金 系 有 Pt-Ag、Sn-Sb、Cu-Sn、Cu-Zn 
等 o 

1. 平衡 图 分 析 

如 图 4-6 所 示 者 坊 Pt-Ag 之 二 元 合金 平衡 图 。ACB 坑 液 相 绿 ，APDB 坑 固 相 绿 ，PE 
及 DF 分 别 是 Ag 溶 於 Pt 中 和 Pt 溶 认 Ag 中 的 溶解 绿 。 

平衡 图 中 有 三 个 单 相 区 : 即 液 相 世 、` 固 相 < 和 C。 其 中 w 相 是 Ag 深 诊 Pt 中 的 固溶体 ， 
8 相 则 是 Pt 溶 於 Ag 中 的 固溶体 。 各 单 相 区 之 间 有 三 个 两 相 区 ， 即 L+w、L+8 和 w+ 。 
两 相 区 之 闻 存 在 一 人 条 三 相 (L、<w<、Z) 共 存 之 水 平和 线 ， 即 PDC 线 。 

水 平和 线 PDC 是 包 晶 相 释 温度 ， 所 有 介 认 P 与 C 和 能 图 内 的 合金 组成 在 此 湿度 都 将 发 生 
三 相 平衡 的 包 晶 相 变 ， 此 种 相 变 的 反应 式 可 表 肪 


L +o, 7 (4.7) 


渔 度 (C) 


400 
Pt 10 20 30 40 30 60 70 80 90 Ag 
人 pg970 一 > 
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在 一 定 的 温度 下 ， 由 一 定 成 份 的 固 相 奥 一 定 成 份 的 液 相 作 用 ， 形 成 男 一 定 成 份 的 固 相 
之 相 释 过 程 ， 称 之 需 包 晶 相 变 或 包 蝇 反应 (peritectic reaction)。 由 相 律 可 知 ， 在 包 品 相 释 时 ， 
其 目 由 度 亦 坊 雪 ，(f=2-3+1=0)。 即 三 个 相 的 成 份 不 绝 ， 且 此 一 相 变 行 骗 是 在 恒 盖 下 
进行 。 在 平衡 图 上 ， 包 品 相 释 区 所 具有 的 特征 是 : 液 相 和 一 固 相 ， 其 成 份 点 位 於 水平 绿 的 
两 器， 所 形成 的 固 相位 则 於 水 平 各 中 团 的 下 方 。 

如 图 4-6 所 示 之 平衡 图 中 的 D 点 称 坑 包 品 点 ，D 点 所 对 应 的 温度 (tp) 称 久 包 蝇 瘟 度 
PDC 和 绿 则 称 坊 包 品 和 绿 。 

包 蝇 相 变 是 液 相 Lc 和 固 相 @, 作 用 而 生成 新 相 ,的 过 程 ， 就 显 微 征 柳 的 钢 点 而 言 ， 
过 种 作用 首先 发 生 在 Lc 和 @&, 的 相 界 面 上 ， 所 以 8 第 依附 在 a 相 上 成 核 及 成 长 。 由於 流 相 
将 x 相 包 图 起 来 ，B6 相 就 成 篇 a 相 的 外 敲 ， 故 称 之 骗 包 蕴 变态 。 由 於 六 相 LL 和 a 被 8 隔 见 
分 开 ， 因 而 在 它们 之 间 的 进一步 作用 只 有 糊 经 过 0 而 进行 原子 之 相互 扩散 。 即 “< 相 中 的 
Pt 原子 经 迪 有 6 而 同 液 相 中 挤 散 ， 而 液 相 中 的 Ag 原子 则 经过 0 而 向 < 中 扩散 ， 使 8 相 不 断 
地 泊 耗 液 相 和 a 相 而 成 长 。 随 兰 时 间 的 增加 ，Z 相 越 来 越 厚 ， 扩 散 距 见 也 越 来 越 带 ， 包 蝇 
相 变 也 将 越 加 困 轰 。 因 此 ， 包 品 相 释 需 相 和 曾 长 的 上 时间， 下 至 该 相 和 wa 相 完 全 反应 骗 止 。 


偏 晶 型 平衡 加 
某 些 合金 在 准 全 到 某 一 定 痊 度 时 ， 便 由 一 走 成 份 的 流 相 Li 分 解 篇 一 定 成 份 的 固 相 和 


另 一 定 成 份 的 该 相 L2， 此 种 相 变 称 坑 偏 品 相 释 或 偏 品 反 应 (monotectic reaction)。 偏 品 相 法 
可 表示 篇 
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ed 


Li 一 > 化 十 [> (4.8) 


如 图 4-7 所 示 者 饥 Cu-Pb 的 二 元 合金 平衡 图 。 在 两 相 区 Li+L2 之 内 是 两 种 不 相 混 合 的 
液体 。 此 两 种 共存 的 疲 体 的 成 份 和 比例 可 由 模 棵 法 则 求 出 。 在 E 点 (温度 饲 991 C)，Li、 
L2 相 的 成 份 均 合 Pb 63%， 徊 瘟 谋 灯 续 降低 ， 将 形成 两 不 互 溶 的 液 相 。 在 两 相 欧 内， 不 相 
混合 的 两 种 液体 由 座 密 上 度 下 在 容器 中 党 分 骗 击 层 。 在 955 C， 流 相合 金 L36 发 生 偏 品 相 轰 


Ls Lj,+Cu (4.9) 
水 平生 BD 称 坊 偏 唱 笋 ，M 点 需 偏 品 点 ，955C 则 有 需 偏 品 温 度 。 偏 唱 相 变 与 共 品 相 释 
相似 ， 都 是 由 一 个 相 分 解 马 另外 两 个 相 。 唯 一 起 与 只 是 在 偏 喇 相 杰 中， 两 个 生成 相 中 有 一 


个 是 该 相 。 图 中 温度 需 326C 的 水 平 绿 傈 共 品 绿 ， 因 有 怖 共 章 点 (99.94%Pb) 和 共 品 温度 (326 C) 
与 利 给 及 其 熔点 (327.5C) 很 授 近 ， 故 在 图 上 购 以 表现 出 来 。 
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如 图 4-7 所 示 者 ， 知 将 证 度 降 低 ， 进 和 人 Cu+L2> 两 相 区 。 由 醒 棍 法 则 可 知 ， 在 此 两 相 区 
内 ，Cu 的 数量 较 多 ， 而 合 量 较 少 的 L2 则 分 散在 固 相 Cu 之 内 。 营 湿度 下 降 到 326C 时 ， 
分 散在 固 相 Cu 中 的 L, 发生 共 品 反应 ， 形 成 Cu + Pb 的 共 晶 租 猴 。 但 是 由 於 共 晶 组 猴 分 艇 
在 Cu 基地 中 ， 和 曾 共 虽 租 答 形 成 时 ， 共 品 租 积 中 的 Cu 将 在 四 周 的 Cu 基地 上 成 长， 而 共 蝇 
租 积 中 的 Pb 则 存在 於 Cu 的 品 界 上 ; 亦 即 颖 生 歼 办 共 上 电 (divorced eutectic) 的 现象 (如 图 4-8)。 
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共 析 相 变 平衡 图 
在 固态 的 相 变 行 驴 中， 一 定 成 份 的 固 相 ， 若 在 一 固定 温度 下 分 解 篇 另外 二 不 同 租 成 之 
回 相 的 相 变 过 程 ， 稳 骗 共 析 相 变 或 共 析 反应 (eutectoid reaction)。 共 析 相 释 可 表示 篇 
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ya+p (4.10) 


此 种 相 灵 与 共 晤 相反 类 似 ， 都 是 由 一 个 相 分 解 篇 两 个 相 的 贫 瘟 相 释 。 唯 一 老 别 是 共 术 
相 变 属 固 相反 应 ， 而 不 是 液 相 有 反应。 例如 : Fe-C 合金 平衡 图 (如 图 4-9 所 示 者 ) 的 PSK 织 即 
需 共 析 复 ，S 点 坑 共 析 点 ， 成 份 篇 $ 点 的 y 固 溶 体 ( 活 斯 田 铁 ) 於 723C 分解 坊 成份 在 P 点 的 
co 固 次 体 ( 肥 粒 给 ) 和 在 K 点 的 FeC( 雪 明 矶 铁 )， 形 成 两 个 固 相 混合 物 的 共 析 租 织 ， 其 反应 
式 需 入 二 os +FeC。 由 於 此 反应 需 固 相 分 解 ， 其 原子 扩散 比较 困 交 ， 常 在 低 於 相 变 
(平衡 ) 温 度 ， 即 壹 到 过 疹 状 感 时 才能 发 生 ， 所 以 共 析 和 组 微 速 比 共 品 租 微 组 密 。 共 析 相 轨 寺 
合金 的 热 不 理 强 化 非常 重要 ， 人 岗 铁 和 钛 合金 的 热 契 理 就 是 利用 共 析 相 变 来 迷 到 强化 之 目 
的 。 


1100 


723C 


温度 CC) 
一 ] 
E 


a +Fe,C(P) 
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4-9 Fe-C 部 份 平 衡 图 
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[了 RS。 合 有 中 问 化 合 物 的 相 轩 


对 有 些 二 元 合金 系 而 言 ， 其 组 成 间 可 能 形成 金属 疗 化 合 物 ， 过 些 化 合 物 可 能 称 定 ， 也 
可 能 不 称 定 。 根 据 化 合 物 的 稳定 性 ， 形 成 金属 间 化 合 物 的 二 元 合金 平衡 图 也 有 此 两 种 不 同 
的 类 型 。 在 此 仅 讨 得 形成 称 定 化 合 物 的 平衡 图 。 

过 定 化 合 物 具 有 一 定 燃点， 在 熔点 之 下 具有 特定 品 体 知 构 而 不 发 生 分 解 。 如 图 4-10 
所 示 之 Mg-Si 的 二 元 合金 平衡 图 即 坊 形成 稳定 化 合 物 的 平衡 图 。 秆 合 Si 需 36.6% 时 ，Mg 
与 Si 形成 稳定 的 金属 阅 化 合 物 MgzSi。 在 平衡 图 中 ， 稳定 乙 金属 疝 化 合 物 是 一 休 牌 直 和 绿 (如 
4-10)， 即 Mg2Si 的 单 相 区 。 因 而 可 把 Mg2Si 看 作 一 个 独立 和 组成， 而 把 平衡 图 分 成 两 个 
独立 部 份 ， 即 Mg-Si 之 平衡 图 可 视 骗 由 Mg-Mg2Si 和 Mg2Si-Si 两 个 平衡 图 合 儒 而 成 ， 可 以 
分 别 和 进行 分 析 ， 其 余 的 相 变 行 坊 如 前 面 章节 所 讨论 。 


1600 


1200 


L+Mg,Si1 L+Mg,Si 56.5% 
800 
638.8°C 时 
Mg,SlI+S1 


温度 CC) 


SI “一 


4-10 ”Mg-Si 的 合金 平衡 图 


[了 上 本 【和 不 平衡 的 准 抒 过 程 

由 上 述 可 知 ， 固 浴 体 的 准 他 过程 熏 流 相 及 固 相 内 之 原子 的 扩 散 过 程 居 奶 相关 。 只 是 在 
仪 和 缓慢 的 准 分 下 ， 有 即 在 三 衔 稿 量 人 条 件 下 ， 才 能 使 每 个 瘟 度 下 的 担 散 过 程 进 行 完 全 ， 而 使 流 
相 或 固 相 成 份 雹 <)。 然 而 在 实际 生产 中 ,将 流 态 合 金 浇 人 疆 型 之 俊 ， 由 认 其 价 全 速率 较 大 ， 
在 一 定 瘟 度 下 扩散 过 程 价 未 完全 时 六 度 已 焰 续 下 降 ， 因 而 使 液 相 尤其 是 固 相 内 保持 车 一 下 
的 渡 大 梯度 ， 和 抬 成 各 相 内 成 份 的 不 均 。 过 种 偏见 平 答 人 条 件 的 准 全 ， 称 饥 不 王 衡 准 全 。 

在 不 不 衡 准 全 时， 裔 液体 中 存 有 充分 混合 条 件 ， 即 液 相 的 成 份 可 妊 由 扩散 、 对 流 或 抠 
拌 寺 作 用 均匀 化 ， 然 而 在 固 相 内 他 来 不 及 进行 搬 敢 。 如 图 4-11 所 示 者 可 知 ， 成 份 饲 Co 的 
合金 在 过 准 至 温度 Ti 时 开始 凝固 ， 首先 析出 成 份 需 “的 固 相 ， 而 该 相 的 成 份 需 Li， 和 帝 温 
度 下 降 至 TT, 时 ， 析 出 的 固 相 成 份 坊 a，，a ,依附 在 a 1 帅 体 的 周 图 成 长 。 如 来 是 平衡 准 仓 ， 
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厌 由 撤 做 ， 可 将 w :的 成 份 渗 化 至 w“?。， 但 是 由 论 诊 创 速 率 较 快 ， 在 固 相 内 来 不 及 搬 豆 ， 而 
使 固 相 内 外 的 成 份 不 均 习 。 此 时 整个 固 相 的 成 份 是 介 谊 wc: 和 <“， 之 间 的 <。 在 液 相 内 ， 
由 论 能 充分 刘 合 ， 整 个 彼 相 的 成 份 均 习 ， 沿 液 相 称 变 化 至 L2。 章 瘟 上 度 移 逢 下 降 至 T3 上 时 ， 
凝固 的 固 相 成 份 中 然 筷 a3， 但 因 在 固 相 内 和 无 法 扩散 ， 整 个 固 相 的 实际 成 份 坊 a;， 液 相 的 
成 份 则 仍 沿 液 相 绿 变化 至 L;， 帮 此 时 篇 平衡 痊 倍 ， 则 芽 ; 温 度 已 相当 於 凝固 完全 的 固 相 和 强 
温度 ， 全 部 液体 应 章 在 此 温度 下 凝固 完成 ， 而 已 凝固 的 固 相 成 份 应 篇 合金 成 份 Co。 但 由 
於是 不 平衡 准 他 之 破 ， 所 以 固 相 的 平均 成 份 亚 非 <c3， 而 是 ws ， 僵 合金 的 成 份 Co 不 同 ， 
且 仍 有 一 部 分 溢 相 价 未 凝固 ， 一 下 要 准 佣 到 温度 T4 时， 才能 凝固 完全 。 此 时 固 相 的 平均 
成 份 由 a 变化 到 a ， 与 合金 原始 成 份 Co 一 致 。 
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溶质 渡 度 
图 4-11 不 平衡 的 货 仓 过 程 


各 把 每 一 温度 下 的 固 相 平均 成 份 连 竺 起来， 了 驶 可 得 到 图 4-11 中 虚 牺 所 示 之 Ql、Q&、 
ws、 的 固 相 平声 成 份 很 。 固 相 和 平均 成 份 委 与 固 相 绿 的 意 久 不同， 固 相 梨 的 位 置 与 准 创 


速率 人 无关， 位 置 固 走 ; 而 固 相 平 均 成 份 梨 则 与 份 他 速 这 有 关 ， 疹 创 速 这 越 六 ， 则 偶 同 固 相 
和 绿 的 程度 碱 越 大 。 和 曾 疹 他 速率 标 需 艇 慢 时 ， 则 与 固 相 绿 重合 。 
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省 是 EXERCISE 


1 . 


请 解释 下 列 名 词 : (1)eutectoid reaction ， (2)eutectic _ reaction ，(3)intermetallic 
compound » (4)lever rule。 

提出 三 个 决定 合金 组 微 千 构 的 参数 。 

何 薄 平衡 相 图 ? 除 平 衡 相 图 外 还 有 那些 名 称 ? 有 何 功 用 ? 

共 唱 与 共 析 有 何晴 同 ? 请 说 明之 ? 

一 含 85 wt%Pb-15 wt%Sn 的 合金 试 片 2.0 kg 加 热 到 200C， 在 此 温度 合金 整个 都 是 
a 相 固 深 体 (图 4-4)。 现 欲 将 此 合金 熔融 成 50% 液 笨 ，50%w 相 ， 此 目标 可 和 精 加 热 
合金 或 温度 保持 固定 而 改 释 成 分 来 完成 。(1) 试 片 加 热 到 什么 温度 ? (2) 如 将 温度 固 
定 ， 在 200C 必 须 加 多 少 锡 到 2.0 kg 的 试 样 中 才能 过 到 此 目标 ? 

考古 图 4-1 之 糖 - 水 相 图 : (1) 在 90C 多 少 糖 会 溶 在 1500 g 水 中 ? (2) 如 果 在 (1) 部 份 
中 饱和 溶 被 准 至 20C ,多 少 糖 将 析出 形成 固体 ? 在 20C 饮 和 浴 渡 的 成 份 (以 wt% 糖 ) 
马 何 ? 

成 分 70 wt% 镍 -30 wt% 铜 的 铜 - 镍 合金 由 1300°"C 的 温度 慢 慢 加 热 。 试 求 : (在 什么 
温度 时 液 相 下 先 形成 ? (2) 此 流 相 的 成 份 驴 何 ? (3) 在 何 温 度 上 时 此 合金 产生 完全 人 炊 
融 ? (4) 在 完全 熔融 前 最 合 剩 下 的 固体 成 份 马 何 ? 

试 讨论 目 然 准 分 (不 王 衡 准 全 ) 对 租 猴 的 影响 。 

试 述 包 蝇 反应 的 特 徽 。 


， 试 述 偶 品 反应 的 特征 。 
. 考 麻 舍 A 和 了 B 金属 的 假想 共 操 相国 


, 它 类 似 图 4-4 的 狂 - 锡 系 统 。 假 设 : (1)a 和 有 
相 分 别 在 相 图 的 A 和 了 B 两 痛 帮 ; (2) 共 品 成 份 在 47 wt%B-53 wt%A ; 以 及 (3) 8 相 在 
共 蝇 温度 时 的 成 份 筷 92.6 wt%B-7.4 wt%A。 决 定 一 合金 其 多 得 初 唱 wc 和 和 纺 量 w 对 
合金 整体 分 率 分 别 需 0.356 和 0.693 时 的 成 份 。 
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12， 参 考 Ag-Cnu 合金 平衡 图 ， 试 讨论 Cu 20% 及 50% 之 Ag-Cu 合金 50 kg 自 900C 准 俘 


全 


下 来 时 ， 在 高 於 780C、 稍 低 认 780C、700C、600C 时 ， 出 现 的 相 、 各 相 和 组 成 ( 
网 之 %) 以 及 各 相 所 估 之 量 (kg 数 ) 。 
<— Ag% 
90 80 70 60 50 40 30 20 10 1100 


1084.5 
1000 


温度 (CC) 


K(98) (28.1) 


温度 (CC) 


Cu 含量 (wt%) 


= 
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国 本 章 拉 要 

相 丢 化 之 分 兰 

成 核 (nucleation) 

不 改变 租 成 之 相 杰 化 

租 成 改 伙 之 相 变 化 (伴随 握 散 的 相 变 化 ) 
订 相 分 解雇 (spinodal decomposition) 
相 姑 化 之 影响 因素 


5.1 
.2 
9.3 
5.4 
9.9 
$6 
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由 相 轿 趴 可知 各 租 成 会 在 特定 的 温度 下 进行 反应 ,而 送 到 热力 学 上 最 稳定 的 糖 构 与 租 
成 或 1 相 ]。 但 相 图 仓 无 法 显现 过 成 平 竹 所 须 的 反应 上 时间。 以 金属 饥 例 ， 在 瘟 民 和 低 於 炊 
点 上 时， 原子 要 进行 规则 性 之 排列 而 迷 到 特定 的 结构 ， 们 需 极 短 的 时 间 ( 通 常 在 数秒 内 ) 即 可 
完成 ， 对 此 种 反应 需 使 用 特殊 的 方法 方 能 量 测 其 反应 速率 。 相 对 的 ， 束 第 见 的 玻璃 而 言 


号 体 ， 有 二 征 蝇 状 态 高 的 目 由 能 ， 其 粮 唱 化 饥 一 目 发 性 的 反应 。 金 属 之 固化 与 玻璃 的 稻 昂 
化 ， 在 热力 学 上 趴 同属 朝 降低 自由 能 状态 移动 的 目 改 性 反应 ， 但 其 反应 速率 的 息 界 ， 仓 可 
高 过 约 个 数量 级 。 

在 材料 工程 的 应 用 上 ， 利 用 在 不 同 效 度 下 ， 对 相 转 概 速 率 的 有 效 控制 ， 可 多 得 各 相 之 
分 奉 及 化 学 租 成 与 撮 粒 大 小 ， 而 厌 寺 和 组成 与 显 微 街 构 忆 控 制 ， 可 多 得 所 需 之 材料 特性 。 相 
变化 乙 速率 与 相 的 分 俐 ， 除 蓝 涉 原子 的 重新 排列 外 ， 冰 含有 键 疆 的 断裂 与 重组 及 相 界 的 重 
新 建 了 ， 而 此 亦 坟 本章 所 和 欲 探讨 之 重 可 。 


CE 相当 化 之 分 类 


如 图 5-1 所 示 者 需 典 型 乙 相 沟 化 的 分 类 。 


相 变 化 
非 均 质 相 变 化 均 质 相 缕 化 
液 一 固 相 缕 化 固 一 固 能 相 缕 化 
| 
元 活化 成 长 |。 翡 玫 活 化 成 长 
| 
部 活化 要 来 非 热 活化 要 素 
后 程 输 泛 。 。 ”中 长 程 栓 和 
| | 
千 唱 。 槛 型 相 灵 化 。 。” 共 析 反 话 溉 并 织 相 灵 “ 廊 田 散 铁 相 变 部 相 分 解 
税 解 块 状 相 炙 化 。 帮 胞 状 反应 (网 状 ) 有 序 一 无 序 反 订 
有 序 一 无 序 反 应 析出 
再 结晶 


5-1 相 释 化 之 分 类 


第 5 章 相 变 化 = 


非 均 质 相 变 化 是 隶 由 成 核 与 成 长 而 完成 之 反应 ， 语 如 由 沃 斯 田 积 形成 波 来 铁 ,金属 凝 
， 局 分 子 材料 之 征 上 凯 ， 以 及 再 箱 品 等 此 属 典 型 之 非 均 质 相 变 化 的 模式 。 

若 成 长 速率 与 温度 有 很 强 的 相依 性 ， 且 其 母 相 (parent phase) 与 生成 相 (product phase) 
亦 有 不 同 之 组 成 ， 称 之 骗 热 活化 成 长 (thermally activated growth)。 人 冷凝 ， 固 化 与 许多 回信 
相 释 香 属 论 热 活化 成 长 之 类 型 。 

而 伐 型 相 炙 (polymorphic transformation)， 块 状 相 变 ， 有 序 -无 序 反 应 及 再 千 叱 则 属於 
成 核 与 热 活化 成 长 。 在 金属 与 陶 移 材料 中 的 俐 型 相 释 受 生成 相 之 成 核 与 成 长 的 影响 。 在 块 
状 相 释 中 ， 生 成 相 的 租 成 只 与 母 相 相同 ， 但 逢 铝 构 知 他 不 一 榜 。 溶 质 在 无 序 构 霹 乙 元 二 内 
坊 一 随机 过 程 ， 但 仍 有 些 优 泪 位 置 而 充填 成 怖 有 序 逢 构 ， 此 时 有 序 相 可 在 无 序 相 中 成 核 及 
成 长 。 再 和 顷 品 包含 冷 件 和 后 乙 品 格 应 变 的 生 放 及 无 应 变 品 格 的 成 核 与 成 长 ， 因此 ， 於 再 结 帅 
中 之 成 长 全 有 原子 的 短程 输送 而 扰 租 成 的 改变 。 

在 析出 (precipitatiom 反 应 中 ， 基地 相 (matrix phase)a 镭 其 生成 相 % 有 相同 乙 构 造 但 租 成 
全 不 同 。 析 出 是 由 在 基地 相 a 中 之 B 相 开始 成 核 及 成 屋 ， 党 Bf 成 长 时 ， 溶 质 由 基地 相 Q 中 
排出 ， 直 至 o 攻 成 ww。 在 析出 反应 中 ， 需 厌 由 热 活化 而 使 原子 进行 长 跑 亡 之 传输 。 

在 共 析 (eutectoid) 及 细胞 状 (cellulan 反 应 中 ， 和 类 由 成 核 及 成 长 而 多 得 两 相 人 复合 之 生成 
相 。 如 在 共 析 钢 中 ， 肥 粒 给 (ferrite) 与 雪 明 礁 答 (cementite) 相 释 成 长 而 形成 波 来 铀 (pearlite) ， 
而 在 细胞 状 反 麻 中 ， 其 生成 相 忆 一 的 构造 僵 母 相 相 同 。 

此 外 ， 某 些 反 应 包含 有 两 种 不 同 的 成 长 符 性 ， 如 在 岗 中 之 炙 著 织 (bainite) 的 相 变 化 ， 
除 有 部 活化 反应 外 ， 亦 有 移 热 成 长 。 

惑 均 质 相 法 化 (homogenous phase transformation) 而 言 ， 在 某 些 合金 切 期 之 析出 反应 ， 
金属 及 玻璃 的 形成 系统 中 含有 混 溶 间隙 (miscibility gap) 者 皆 可 发 生 。 诸 如 见 相 分 解 
(spinoidal decomposition) 即 骗 此 类 炙 化 之 典型 代表 。 此 外 ， 在 合 通 条件 下 ， 有 序 -无 序 反 应 
亦 可 形成 均 质 相 炙 化 。 均 质 相 变化 发 生 上 时 ， 主 要 之 构造 炎 未 颖 生 改 变 ，, 但 溶质 原子 仲 须 娃 
苦 扩散 而 重新 排列 。 


[> 和 和 成 核 (nucleation) 


75-2-1 ” 均 团 成 核 

相 灵 反应 首要 者 需 新 生成 相 的 成 核 。 由 论 在 相 界 或 品 界 的 原子 具有 较 内 部 原子 需 局 的 
能 量 ， 因 此 成 核 大 多 在 相 界 或 蝇 界 生成 。 而 此 新 相 的 形成 ， 通 常 鳃 法 根据 相 图 的 平衡 温 撤 
或 溶解 的 极限 来 决定 其 生成 温度 。 核 之 生成 一 般 上 皆 须 在 迪 冷 或 过 饱和 (并 有 大) 的 情况 下 ， 方 
有 较 大 的 反应 驱动 力 而 使 成 核 得 以 开始 进行 。 
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假设 ， 新 形成 之 相 和 与 过 准 相 具有 相同 的 密度 ， 由 於 新 相 之 单位 体积 内 具有 较 低 的 目 由 
能 ， 因 此 ， 假 雪 新 相 傈 一 个 径 需 r 的 球体 ， 则 其 自由 能 的 名 此 量 局 了 mpAR ( 坑 一 负 值 )( 如 
5-2 所 示 )， 但 因 新 相 具 有 4xr 的 表面 积 ， 因此 增加 的 表面 能 需 4<r >， 其 中 7 需 单 位 
面积 的 界面 能 。 故 整体 目 由 能 之 杰 化 量 A 玉 ， 可 和 示 需 如 式 (5.0D) 乙 体 目 由 能 与 表面 目 由 能 的 
德 和 


AF =4mr "yt Sr AR, (5.1) 


由 式 (5.1) 可 知 AF 需 定 径 r 的 函数 。 

对 一 任何 自 改 性 的 均 质 成 核 而 言 ，AF 必 驴 负 值 ， 而 r 则 久 正 值 ， 故 均 质 成 核 过 程 之 
自由 能 变化 量 与 核 个 径 r 的 天 你 如 图 5-2 所 示 。 在 临界 核 侍 径 r。， 成 核 之 自由 能 过 到 极 大 
值 。 当 新 核 的 竺 径 低 於 临界 持 径 时 ， 则 有 趋向 逐渐 溶解 粮 小 的 趋势 ( 即 往 自 由 能 降低 的 方 
向 移动 )。 

如 图 5-3 所 示 者 骗 过 准 度 对 核 之 隐 界 竺 径 和 与 成 核 之 目 由 能 灵 化 的 影响 ， 当 乃 过 准 度 时 
( 即 T> 平 衡 温 度 Te)， 核 之 个 径 骗 无限 大 。 当 有 过 痊 度 存在 时 ( 即 T<Te)， 则 有 一 核 之 区 
界 o 
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5-2 志和 质 成 核 之 目 由 能 继 化 与 核 半径 之 关公 
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r.: 莉 界 千 径 


T< Te,l 


和 守 径 I— 


化 T<<Te,3 T<<Te,2 


5-3 ”过 痪 度 对 核 之 临 窜 半径 与 成 核 之 目 由 能 杰 化 的 影响 


中 径 存在 ， 遇 痊 度 越 大 ， 其 降 界 中 径 越 小 (T<<Te, 2 与 T<<Te, 3) 。 此 现象 之 发 生 保 因 冷 各 
至 低 擒 平衡 温 度 时 ( 即 过 冷 状态 )， 其 自发 反应 驱动 力 增加 ， 使 AR 成 需 负 值 ， 降 低 成 核 所 
需 的 能 量 障 三 ， 站 导致 新 核 之 降 界 企 笃 显著 减 小 。 然 而 允 准 度 增加 ， 趴 有 利 认 成 核 逼 率 的 
提升 ， 但 因 温度 过 低 亦 降低 原子 的 笨 移 率 ， 而 对 成 核 速率 造成 负面 效应 。 因 此 ， 须 在 成 术 7 
率 与 过 准 度 间作 适当 之 泪 择 ， 才 能 多 得 最 大 的 成 核 速率 。 


六 5-2-2 ”里 错 成 核 

在 部 体 条 构 中 的 缺陷 ， 如 老 排 ， 会 对 品格 造成 某 种 程度 乙 应 变 能 ， 而 此 应 变 能 的 程 放 
有 助 於 降低 成 核 所 需 的 目 由 能 而 促进 成 核 作 用 ， 泵 即 成 核反应 在 较 小 的 降 界 半径 即 可 进 
行 。 而 表面 的 成 核 ， 傈 因 界 面 存 有 许多 不 完全 的 键 智 所 致 。 由 论 表 面 、 唱 界 或 相 界 等 都 属 
论 大 秀 病 的 缺陷 ， 过 些 界 面 的 存在 ， 背 可 促进 酚 质 的 成 核 。 

如 图 5-4 所 示 ， 考 钻 一 在 固 相 (mW- 所 相 (g) 界 面 的 成 核 点 ， 其 平衡 的 接触 角 0， 俩 相 对 之 


界面 能 “< ， “4 及““， 可 表 成 如 式 (5.2) 所 示 之 关 全 


Ya =N6 +Ya co080 (5.2) 


Bb 8 8 
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式 中 “ 生 ，“ 及 “分 别 需 固 相 (gw- 新 核 (9， 新 核 (9)- 气 相 (g) 及 固 相 (o- 气 相 (g) 的 界面 


能 。 了 临界 牛人 径 将 由 re= 二 降低 局 二 sin 9， 隐 着 成 核 租 各 之 稀 小 ， 新 生 相 杀生 成 长 的 机 


人 党 将 速 大 论 伏 溶解 的 机 会 。 事 实 上 ， 和 曾 授 触角 降低 至 援 近 0 时， 成 核 所 须 克 服 的 活化 能 援 
近 雪 ， 此 时 相 徊 的 才 生 与 相 界 的 能 量 无 关 。 


5-4 ” 黑 质 成 核 : 如 果 成 核 玫 生 在 界面 (一 ) , 新 相 (9 可 以 小 体积 即 超过 临界 半径 。 当 
Ys > (yg + 加 ) ， 和 体积 减 仿 更 往 明 旱 


9 9 pb 


CE 有 不 改 扫 组 成 之 相 变 化 


相 释 化 除了 如 图 5-1 所 示 之 典型 的 分 类 法 ， 亦 可 以 依 其 在 相 变 化 前 俊 租 成 的 改变 和 与 
舍 ， 而 分 角 不 改变 租 成 之 相 变 化 与 改变 和 组成 之 相 变 化 ( 件 随 扩散 的 相 变 化 ) 。 

不 改 强 租 成 之 相 变 化 久 最 简单 的 相 变 化 行 篇 ， 可 分 类 骗 共 罗 相 缀 (conjugate 
transformation) ， 有 序 相 变 (ordering transformation) 及 麻 田 散 铁 相继 (martensitic 
transformation) 三 种 ， 兹 分 述 如 下 。 
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5-3-1 上 共 赤 相继 


在 单一 成 份 的 材料 中 ， 例 如 : 祁 金 属 、 氧 化 物 、 高 分 子 等 可 在 不 改 变 和 组 成 的 情况 下 箱 
晶 。 纵 使 租 成 较 槛 杂 之 镁 铝 尖 史 石 (MgAl;04)， 在 由 渡 相 和 结 昂 角 固 相 时 ， 也 不 需 改 释 和 组 成 。 
此 类 的 相 释 行 需 即 需 共 软 相 沟 。 此 种 相 释 又 可 根据 原子 配 位 的 改 释 和 伍 否 ， 而 分 坊 重 建 式 与 
位 移 式 相 变 。 

其 中 品 体 和 结构 改 释 属 重建 式 相 变 。 此 类 相 释 行 需 ， 原 子 必 须 重 新 排列 产生 新 的 键 箱 ， 
因此 需要 克服 较 大 的 能 障 ， 同 素 园 形体 变化 即 需 重建 式 相 释 的 代表 ， 如 Ti 同 素 黑 形体 之 
变化 ， 方 石英 ( 亦 称 日 砂 石 )(cristobalite) 至 鳞 石 英 (tridymite) 的 相 爸 。 因 此 ， 重 建 式 乙 相 变 反 
应 相当 黎 慢 ， 尤 其 租 成 复杂 的 化 合 物 ， 此 现象 更 驴 明显 。 

不 产生 化 学 组 成 名 化 者 骗 位 移 式 相 炙 ,在 此 种 相 变 反应 的 过 程 中 ， 周 图 原子 的 排列 部 
不 产生 改变 ， 因 此 兹 和 扰 新 键 结 的 产生 或 原 有 键 结 的 断裂 ， 只 因 受 前 应 力 而 产生 原子 之 位 
移 。 位 移 式 的 相 变 反应 可 在 极 短 的 时 间 内 完成 ， 但 其 原子 阅 的 距 见 或 键 结 的 强度 除 有 明显 
的 差 民 外， 站 和 常 件 随 显 音 的 体积 多 化 ， 而 导致 材料 的 破裂 。 


5-3-2 ”有 序 相 释 


局 湿 态 之 0 - 铜 鲜 合金 的 原子 呈 任 意 排 列 ， 但 在 相 释 询 度 下 ， 原 子 可 迅速 产生 规则 性 
排列 成 8- 黄 铜 。 因 此 在 低温 下 不 易 钢 察 到 其 高 温 相 。 

相对 的 ， 在 高 分 子 材料 的 容 央 米 (static polypropylene) 中 ， 任 意 排 列 的 烷 基 (CH3) 由 有 聚 
内 烯 畦 灵 成 规则 性 排列 的 府内 燃 (isostatic polypropylene) 之 反应 速率 非常 慢 。 力 因此 类 反应 
需要 破坏 共 价 键 ， 再 凑 生 键 知 而 重 租 。 


′ 5-3-3 ”太田 散 败 相 党 


具有 FCC 箱 构 之 高 瘟 相 销 在 准 全 过 程 中 ， 会 形成 HCP 箱 构 。 此 类 的 相 炙 反应 可 视 篇 
原子 受到 剪 力 作用 ， 产 生 大 和 范 图 的 相对 位 移 。 销 之 FCC 与 HCP 结构 ， 其 每 一 原子 都 被 12 
个 相同 原子 所 图 绕 ， 两 者 之 差 界 力 其 堆积 排列 顺序 不 同 而 已 。 在 FCC 结构 中 ， 和 平行 (111) 
面 的 方向 ;原子 排列 以 图 5-5(a) 所 示 之 ABCABC 的 顺序 排列 ;而 於 HCP 和 结构 中 ,平行 (000D) 
面 的 堆积 顺序 则 篇 如 图 5-5(b) 所 示 之 ABABAB...... 。 原 子 在 过 些 面 上 需 相 同 的 最 密集 排 
列 。 因 此 ， 由 FCC 一 HCP 的 相 变 行 需 可 偶 般 受到 前 力作 用 ， 使 在 FCC 结构 中 之 C 平面 上 
的 原子 产生 相对 位 移 ， 而 形成 HCP 的 堆积 排列 。 另 一 著名 例子 骗 矶 人 钢 泽 火 时 由 剪 力 所 引 
发 的 麻 田 散 钙 相 释 ， 乃 因 厅 田 散 钙 乙 相 释 行 需 在 过 冷 或 受到 外 力作 用 下 ， 很 容易 加 速 相 变 
的 进行 。 
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然而 在 Fe-C 平衡 相 图 中 ， 合 少量 碳 ( 例 如 : 1% 以 下 ) 的 区 域 ， 北 无 麻 田 散 铁 的 存在 ， 
除了 因 厅 田 散 铁 之 目 由 能 软 肥 粒 氏 (ferrite) 和 与 流 来 铁 (pearlite) 骗 蝇 外 ， 因 拼 田 散 铁 饥 非 于 稀 
灵 化 之 产物 ， 疏 其 可 在 泽 火 供 仍 可 能 久 沃 斯 田 铁 。 


(a) (b) 
5-5 ” (a) 面 心 羡 万 了 紧密 堆积 平面 的 堆 填 顺序 ，(b) 人 万 涌 密 堆积 平面 的 堆 替 顺序 


麻 田 散 铁 角 一 体 心 正 方 (BCT) 和 结构， 少量 的 矶 原子 沿 c 方向 之 00 1/2 的 位 置 填 入 。 
此 ;, 融 温 沃 斯 田 氏 泽 火 转 炙 饲 肢 田 大 铁 可 视 驴 在 FCC 稿 构 中 的 (1 1 1) 面 受到 勇力 作用 而 位 
移 成 骗 体 心 正方 粮 构 的 (1 1 0) 面 ， 而 在 此 二 稿 构 中 ， 因 其 原子 排列 之 息 恒 ， 原 子 位移 的 方 
式 逻 癸 的 相 儿 复杂。 此 外 ， 沃 斯 田 铁 中 的 原子 位 移 所 产生 之 谭力， 对 相 炙 产生 抑制 的 效果 。 
由 四 个 左 原 子 填 人 cc 轴 衬 际 位 置 ， 霹 成 唱 格 治 c 轴 方 同 扩 张 ， 使 原子 的 背 移 更 骗 困 内 ， 
此 产生 蜗 强 度 和 与 届 硬 拔 的 碑 田 散 加 。 由 讼 磋 田 散 铁 的 形成 是 由 快速 价 仓 所 知 成 ， 因 此 泽 火 
的 程度 ( 降 益 的 速度 ) 或 漫天 的 大 小 旋 成 坊 决 定 太 田 做 铀 乙 相 灵 反 应 量 的 关键 因素 。 

态 合 量 越 蜗 的 岗 需 要 更 大 的 瘟 悉 ( 即 更 低 的 温度 ) 方 能 完成 沃 斯 田 铁 一 胶 田 散 铁 的 相 
灵 化 ， 而 由 於 此 种 灵 化 之 进行 快速 ， 故 译 火 渡 的 温度 成 驴 控制 此 相 炙 行 骗 的 重要 因素 。 

由 雁 摘 田 散 铁 是 在 过 冷 情形 下 产生 的 介 稳 相 ， 因 此 ， 将 泽 火 所 得 之 硫 田 散 铁 加 热 一 段 
长 时 间伐 ， 麻 田 散 铁 分解 成 热力 学 上 ( 相 图 中 ) 稳 十 的 肥 粒 织 与 Fe;C。 如 图 5-6 所 示 者 坊 Fe-C 
的 非 平 稀 相 缀 还 促 。 
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co 十 Fe;C 


温度 CC) 


0.1 1.0 10 100 1000 0.45%C 
旦 间 ( 秒 ， 对 数 太 度 ) 


5-6 ” 沃 斯 田 铁 之 非 平 衡 相 变 图 (SAE 1045 steel)， 右 图 为 平衡 状态 下 的 产物 


CPE 其 全” 组 成 改 杰 之 相 炙 化 (伴随 扩散 的 相 变 化 ) 


5-4-1 共 析 反 订 

大 部 分 的 固态 反应 及 相 的 转变 都 须 娠 原子 的 扩散 方 能 完成 ， 此 现象 可 用 Fe-C 的 共 析 
(eutectoid) 反 应 加 以 膏 明 。 

在 723C， 由 含 奉 量 0.8% 之 沃 斯 田 铁 共 析 久 合 0.02% 碳 之 肥 粒 铁 及 含 6.63% 碟 之 夫 明 
碳 铁 (FesC) 的 波 来 铁 时 ， 碳 之 扩散 路 径 如 图 5-7 所 示 。 基 本 上 ， 碳 原子 可 沿 (1) 沃 斯 田 铁 ; 
(2) 肥 粒 铁 及 (3) 相 界 三 个 路 径 扩散 。 由 是 微 结 构 之 观察 ， 尔 可 发 现 具 层 状 交 互 排列 的 肥 粒 
铂 与 丰 化 物 沿 闭 沃 斯 田 乌 唱 界 ， 便 加 成 长 延伸 至 沃 斯 田 馈 唱 粒 。 

在 冷 公 速 率 较 快 所 得 乙 波 来 钠 的 层 状 租 微 较 细 旦 密 。 亦 即 在 较 快 的 疹 公 速率 下 ， 碳 原 
子 无 足 匆 的 时 间 进 行 扩散 ， 且 在 过 准 度 较 大 的 情况 下 ， 成 核 位 置 增加 所 致 。 
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配 化 物 (Fe Cl) an 


肥 粒 织 (oo) 


4 
A 


沃 斯 田 铁 (y) 


5-7 ，” 波 来 铁 形 成 时 ， 碳 之 搬 散 路 径 ， 因 肥 粒 铁 之 含 碳 量 不 能 超过 0.02%， 故 碳 由 共 析 的 
沃 斯 田 铁 (0.8%C) 扩 散 至 含 6.67%C 的 FesC 晶 格 而 析出 肥 粒 铁 (o。 碳 在 扩散 时 可 
能 通过 y、 Ya 掉 面 或 w 


六 5-4-2 “等温 析出 

党 固溶体 在 略 低 於 溶解 极限 温度 ( 即 轻微 过 准 度 ) 泽 火 普 持 注 时 ， 通 常 要 经 过 一 占 上 时间 
方 能 使 析 出 过 程 完 成 < 但 举 过 准 度 很 大 上 时， 反应 需 更 长 的 上 时间 ,才能 迷 到 析出 过 程 的 徐 点 。 
此 种 现象 在 材料 的 析出 左 具 代表 性 ， 而 此 和 络 果 可 由 扩散 速率 ， 相 的 渡 度 梯度 及 成 核 速 论 等 
因素 加 以 底 明 。 

在 图 $-8(a) 的 曲 绿 中 ， 稼 原子 扩散 翁 数 随 著 温度 之 上 升 而 增加 上 时， 其 基地 相 忆 省 度 梯 
度 则 随 原 有 和 组 成 与 溶解 度 极 限 之 二 而 不 同 : 此 一 协 黑 常 随 过 冷 度 的 增加 而 增加 ;如 图 5-8(a) 


中 的 A< 曲 各 , 而 析出 晶 粒 之 成 长 旭 视 原子 在 扩散 时 的 流通 量 ， 即 撤 散 傈 数 (D) 与 省 度 梯 


度 的 乘积 D( AS ) 而 定 ， 如 图 5-8(b) 所 示 。 析 出 晶 粒 的 成 长 速率 G 与 成 核 速 率 (N) 在 低 扒 下 


衡 温度 下 之 适当 温度 的 能 图 时 ， 可 过 一 最 大 值 ; 分 别 如 图 5-9(a) 中 的 G 及 N 曲 缚 所 示 ; 而 
图 中 整体 析出 速率 (R) 则 僵 成 核 速 率 () 及 成 长 速率 (G) 成 有 天， 成 核 鳄 多、 成 长 愈 快 则 析出 
速率 快 ， 因此 在 适当 温度 有 一 最 大 值 。 以 相 变 析出 量 过 50% 所 需 时 间 所 换算 之 相继 速率 志 
例 ， 其 值 与 NM+ 及 Gi 之 乘积 成 正比 ,如 图 5-9(a) 中 的 R 曲 乡 。 一 般 表示 相 释 析出 之 反应 速 
率 , 站 不 以 “速率 ”的 移 对 值 表 示 ， 而 是 以 在 不 同 温度 下 ， 过 到 特定 之 反应 程度 所 需 的 时 
间作 怖 分 析 或 判断 之 标准 ， 如 图 5-9(b) 所 示 。 反 应 时 间 通 常 以 对 数值 表示 之 。 
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平衡 温度 平衡 温度 
2 OO 
器 王 G~D(AC/AX 3 
AC/AX 5 
一 一 测度 梯度 AC/AX 成 长 速率 
~ 扩 散 集 数 D 
(a) (b) 


5-8 ”析出 过 程 之 (a) 扩 散 保 数 (D) 及 灌 度 梯度 ( AC/AX) 及 (b) 成 长 速率 (G) 随 湿度 而 灵 化 之 情形 


平衡 洽 度 平衡 光度 


对 数 ) 时 间 ( 对 数 ) 


注 
毁 


合 芋 可 菩 


SA 


(b) 
5-9 析出 动力 学 : (a) 相 释 速 率 (R) 及 (b) 时 间 ( 对 数 座 标 ) 


′ 5-4-3 ”还 斯 田 匠 的 公 遍 相 季 

由 沃 斯 田 乌 转变 成 肥 粒 乌 与 艳 化 物 的 共 析 反应 是 等 温 析 出 或 等 温 固 驴 相 变 反 应 的 典 
型 例子 。 图 5-10 需 具 共 析 (eutectoid) 组 成 乙 碳 钢 ( 即 含 0.8%C) 的 恒温 相 变 图 ， 图 中 之 曲线 
尔 称 坊 C 曲 乏 或 TIT-T 曲 织 ( 即 窗 度 -时 间 - 相 释 曲 绿 )。 欲 得 礁 钢 乙 T-T-T 曲 绢 ， 可 先 将 试 
片 加 热 至 沃 斯 田 钠 化 之 温度 秀 团 逆 维持 足 物 长 时 间 合 ,急速 准 人 务 至 较 低 之 不 同 湿 度 及 持 温 
不 同时 阅兵 ， 再 对 名 试 片 之 相 租 成 做 赣 一 步 分 析 作 图 即 得 。 以 沃 斯 田 铁 化 之 试 厂 在 620 C 
的 恒温 相 变 饲 例 ， 其 变化 反应 和约 在 僵 温 一 秒 合 开始 进行 ， 至 和约 10 秒 钙 炙 化 即 完 成 。 
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600 
+ 碳化 物 
油 400 未 稳 定 
度 
和 麻 田 散 铁 变 化 
a 达 化 开始 入 到 开始 穆 (M) 
Y+M 
0 
te 麻 田 散 铁 变 化 
终了 和 弥 (MD) 
-200 
0.1 1 .0 10 100 1000 
上 时间 ( 秒 ， 半 和 数 ) 


5-10” 共 析 碳 钢 之 恒温 灵 化 曲 笋 


由 图 5-10 中 可 昂 在 非 稼 接近 或 逐 底 相 乎 衡 的 瘟 度 时 ， 析 出 反应 的 速 牵 都 非常 稻 慢 ， 
而 在 低 诊 相 乎 衡 温度 的 通 贡 的 秀 曾 内 ， 才 可 条 宗 到 较 快 的 相 变 速达。 此 外 ， 俩 温 相 变 贺 (或 
TTT 曲 称 ) 下 非 坚 正 的 平衡 曲 绿 或 图 形 ， 因 篇 反应 随时 间 乙 增加 而 持 逢 进行 ， 一 直 要 到 通 
过 缀 化 经 了 乏 (P* 或 B9 合 ， 相 释 化 才 完成 。 


A 5-4-4 ” 沃 斯 田 向 的 连 和 纺 这 全 名 化 

由 图 5-10 可 知 在 沪 度 接近 平衡 温度 时 的 相 炙 反应 ， 由 於 疙 示 小 ， 反 应 的 对 动 力 小 ， 
故 反 应 之 进行 相当 黎 慢 。 而 在 相对 低 泡 时， 由 认 原 子 之 堵 移 速度 较 慢 ,其 反应 速率 亦 绚 慢 。 
而 在 中 闭 之 湿度 范 圈 的 相 炙 反应 则 较 快 速 。 

党 沃 斯 田 铁 化 之 试 厂 以 不 同 的 痊 倒 速率 连续 准 仙 时， 亦 即 在 较 低 的 温度 ， 才 发 生 相 炙 
反应， 其 反应 产物 析出 所 须 的 时 间 较 司 益 释 化 长 ， 所 以 TTT 曲 绿 会 回 右 及 加 下 方 移动 ， 
如 图 5-11 所 示 。 其 原因 力 是 连续 洽 仙 之 反应 速率 较 慢 ， 合 大 原 子 来 个 及 扩散 所 致 ， 至 座 
曲 强 向 右 移动 或 向 下 移 的 程度 则 视 痊 全 的 速率 而 定 。 在 连续 痊 佣 的 相 变 反应 中 ， 其 相 变 反 
应 受 二 个 重要 的 了 临界 疹 公 速达 所 影响 ， 其 一 是 形成 太田 散 铀 的 最 低 疹 仓 速 弯 (CRW， 换 言 
之 ， 苗 痊 俩 速率 大 认 CRw， 由於 原 子 来 不 及 扩散 ， 无 法 形成 波 来 铁 ， 而 完全 形成 磋 田 散 铁 。 
有 反之， 当 冷 佣 速 这 低 於 形成 波 来 铁 之 最 大 痊 人 速 京 (CRp)， 则 原子 有 足 匆 的 动能 与 时 间 进 
行 扩散 ， 而 可 儿 得 稳定 的 流 来 答 相 。 寿 疹 公 速率 介 施 此 二 临界 诊 仓 速率 之 问 ， 则 可 儿 得 厅 
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田 散 钠 和 与 波 来 铁 混 合 物 。 就 共 析 人 钢 ( 含 0.8%C) 而 言 ， 在 730C 到 $S00C 温 度 秀 于 内 ， 其 CR 
与 CRP 分 别 需 200C 秒 与 50'C 秒 。 


恒温 变化 
800 了 稳定 连 德 份 舍 友 化 


度 
(C) 
200 上 50% 麻 田 散 铁 BS 50% 波 来 铁 
0 ML， 
-200 
0.1 1.0 10 100 1000 


时 间 ( 秒 ， 对 数 ) 


5-11 共 析 钢 之 回炉 从 伙 化 图 和。 CR 表 多 得 100% 厅 田 散 钙 的 最 低 痊 分 速率 ，CRp 表 镀 
得 100% 波 来 铂 的 最 大 闪 仓 速率 


[> 下 区 坊 。 弯 相 分 解 (spinodal decomposition) 


某 些 特殊 的 相 肆 化 逆 不 需 弥 迪 成 核 与 成 长 的 过 程 即 可 迷 成 ， 当 中 以 见 相 分 解 驴 典型 之 
例 。 图 5-12 所 示 者 需 具 有 两 相 共 存 区 (miscibility gap) 之 相 图 。 假 设 由 元 素 A 和 元 素 B 所 
构成 之 合金 的 组 成 饥 X。’ 在 高 温 T1 下 ， 形 成 均匀 的 溶液 ， 当 渴 度 降低 至 T， 自 由 能 的 变 
化 如 图 5-12(b) 所 示 。 图 5-12(b) 中 之 波 当 形 目 由 能 曲 牺 ， 角 不 互 溶 之 溶液 ， 在 低温 下 典型 
的 自由 能 曲线 ， 亦 称 坑 正 偏 差 。 具 有 Xo。 组 成 的 合金 ， 在 温度 T 时 ， 上 自由 能 值 落 在 曲线 上 
(图 5-12(b)) 的 Go 点 。 当 合金 之 租 成 产生 如 图 5-12(a) 中 箭头 所 示 之 小 能 图 名 化 ， 形 成 宣 合 
A 及 是 合 B 区 域 后 ， 其 整 钵 的 目 由 能 G。， 下降 至 图 $-12(b) 中 箭头 所 指 的 直 绿 上 ， 表 示 原 
子 向 渡 度 高 之 区 域 移动 ， 即 所 谓 上 坡 扩 散 (up-hill diffusiom)， 傈 属 自发 性 反应 ， 且 相 变 反 
应 将 持续 进行 至 组 成 过 Xi 及 X2 的 平衡 位 置 坑 止 。 

由 图 $-12(b) 可 知 ， 此 类 反应 只 会 发 生 在 目 由 能 曲 绿 呈现 同上 凸 的 部 份 ， 即 曲 绿 之 曲 


率 牛 径 需 负 ， 或 SS <0。 亦 即 在 反 曲 点 =0 之 上 的 能 转 ， 都 可 不 经 成 核 过 程 ， 而 产 
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生 租 成 达 化 量 很 小 的 同 相 分 解 。 而 在 不 同 温度 下 的 反 曲 点 ， 即 构成 了 图 5-12(a) 中 化 学 底 
相 虞 绿 的 部 份 。 在 虚线 的 外 便 ， 所 对 应 图 $-12(b) 中 自由 能 曲 绿 呈现 向 下 目的 情形 ， 由 图 
5-12(b) 中 反 曲 点 下 方 小 缆 段 ， 可 看 出 相 炙 分 解 所 产生 小 能 图 租 成 灵 化 ， 目 由 能 反而 软 相 灵 
分 解 前 骗 口 ， 不 利 座 小 范 图 相 变 分 解 。 因 此 ,在 反 曲 点 外 侧 的 租 成 必须 稍 成 核 与 成 长 的 这 
程 ， 析 出 的 组 成 需 Xi 与 X? 的 两 平衡 相 。 


化 学 多 相 


5-12 (a) 在 岁 相 点 之 间 的 合金 不 稳定 而 分 解 成 二 整合 相 o 及 oz , 但 不 必 克 服 活化 能 障 三 : 
(b) 整 合 互 溶 区 及 识 相 点 之 间 的 合金 省 介 稳 状 驴 ， 只 能 在 另 一 相 成 核 合 才 能 分 解 
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上马 ” 相 鬼 化 之 影响 因素 


A 5-6-1 ” 晶 粒 大 小 半 相 溉 行 得 的 影 莉 

从 沃 斯 田 铁 变化 而 生成 波 来 钱 的 反应 ， 其 变化 通常 是 由 沃 斯 田 铁 的 晶 界 开始 。 因 此 ， 
当 沃 斯 田 铁 晶 粒 较 小 时 ， 每 单位 体积 的 唱 界 面积 也 较 大 ， 故 在 一 定 温度 下 ， 单 位 时 间 及 哩 
位 体积 之 成 核 数目 ( 即 N 值 ) 亦 随 之 增加 。 所 以 较 小 的 晶 粒 ， 可 增加 波 来 铁 相 变 的 反应 速率 ， 
稼 短 变 化 所 须 之 时 间 。 易 吉之 ， 就 相同 的 冷 御 速率 而 言 ， 沃 斯 田 铁 晶 粒 较 大 者 将 产生 较 多 
的 麻 田 散 铁 ， 故 其 TTT 曲 粮 的 绝 化 疹 了 糠 将 落 在 细 晶 粒 者 的 右 侧 ， 如 图 5-13 所 示 。 


0.1 1.0 10 100 1000 
时 间 ( 秒 ， 对 数 ) 
5-13 “” 唱 粒 大 小 对 连续 语 仓 释 化 之 影响 


5-6-2 合金 租 成 对 相 溉 的 影响 


合金 元 素 的 添加 ( 除 Co、Ti、Zr 外 ) 都 便 对 硫 钢 的 相 释 产生 抑制 或 延 束 反 应 的 效果 ， 
主要 原因 是 合金 原子 与 确 原 子 在 肥 粒 铁 与 大 化 物 成 长 的 过 程 中 ， 必 须 籍 扩 敬重 新 分 作 ,不 
同 种 类 原子 的 存在 将 增加 扩散 的 时 间 所 致 。 以 图 5-14 饥 例 ， 在 添加 0.25% 的 组 俊 ， 波 来 
匆 灵 化 的 反应 时 间 可 延 还 4、5 倍 以 上 。 吻 阁 之 ， 使 获 得 据 田 散 铁 所 须 的 准 亿 速 栾 溅 组 放 
多 ;而 避免 块 材 脆 错 之 镶 。 在 钢 的 实际 熏 程 上 ; 需 通 当 的 搁 田 和 散 铁 来 迷 到 钢材 强化 的 效果 ， 
但 太 快 的 疹 公 速率 ， 则 不 利 诊 侈 程 的 稳定 性 ， 故 可 夭 苦 合金 元 素 的 添加 而 多 得 所 须 之 延 遥 
效应 。 
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800 了 稳定 
600 J o+ 碳 化 物 
好 
N 
“Se 25%Mo 
400 上 | Te < 人 人 ~ 人 人 人 ---、 
0%Mo ~ 
200 M, 
Yt+M 
0 
0.1 1.0 10 100 
时 间 ( 秒 ， 对 数 ) 


图 5-14 ” 钼 之 添加 对 人 左 钢 连续 这 人 灵 化 之 影响 


1000 
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当 十 EXERCISE 


1]. 如 图 5-10 共 析 人 磊 岗 之 怪 温 变化 曲 牧 ， 下 列 热 不 理 俊 之 显 微 秆 柳 饥 何 ? 假设 试 厂 皆 
论 760C 维 持 长 时 间 加 热 而 完全 成 饥 沃 斯 田 铁 箱 构 。(1) 急 冷 至 400 C 亚 持 温 10000 
秒 ， 然 俊 泽 痊 至 宇 温 。(2) 急 痊 至 200C 亚 持 沪 100 秒 ， 然 做 泽 痊 至 宇 温 。(3) 急 冷 至 
700'C 汞 持 温 10 秒 ， 再 急 准 至 400"C 让 持 温 10000 秒 ， 然 后 注 痊 至 室温 。 

2.， 人 简 述 将 4340 网 由 下 列 一 种 是 微 往 构 变 成 另 一 种 逢 构 的 最 简单 连 乱 诊 仓 不 理 过 程 : 
(1)( 打 田 散 拍 + 变 市 二 ) 变 成 ( 肥 粒 我 + 波 来 纵 )，(2)( 麻 田 散 给 + 变 阐 织 ) 释 成 ( 厅 田 艇 钴 + 
肥 粒 铁 )。 

3.， ”一 高 碳 工具 钢 进 行 下 列 的 热处理 : (1)715C 持 温 3 小 时 和 合 粒 惕 冷 俘 ， 取 部 分 材料 进 
行 痊 加 工 ，(2) 加 工 之 后 ， 将 此 部 分 材料 由 800C 在 水 中 沪 火 ，(3) 将 此 材料 在 180C 
回 火 1 小 上 时。 描述 试 瞩 的 结构 及 每 一 热 厌 理 步 朋 的 目的 。 

4. Fe-0.8% C 试 厂 及 Fe-0.9% C 不 锈 网 场记 由 800C 在 水 中 评 火 至 50C : (1) 哪 一 个 试 
片 有 较 高 的 Ms 温度 ? (2) 哪 一 个 试 片 较 硬 ? (3) 沃 斯 田 铁 和 麻 田 散 乌 的 结构 篇 何 ? 
体 心 立方 、 简 单 立方 或 其 他 ? (4) 洋 火 试 片上 有 一 些 裂 笑 ， 什 么 原因 性 致 裂 儿 发生 ? 

5$. 比较 波 来 铂 与 变 制 答 相 释 化 的 村 同 。 

6， 高 做 岗 泽 火 合 再 回 火 时 ， 微 千 构 上 有 哪些 基本 名 化 ? 若是 低 礁 钢 ， 则 有 哪些 变化 不 
易 出 现 ? 

7. 人 针对 人 钢 负 材 料 : (DJ 褒 明 沃 斯 田 铁 的 晶 粒 大 小 如 何 影 响 TTT 曲线 ; (2) 从 成 核 及 成 长 
的 观点 ， 讨 放 TTT 曲 绿 坊 何 有 和 涛 C 的 形状 ? 

8. 询 明 如 何 热 契 理 使 1060 钢 具 有 : (1) 最 局 硬度 ，(@2) 最 低 人 硬度? 下 说 明 相 对 应 之 金 相 
箱 构 。 
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9. ”由 族 斯 田 织 相 释 至 波 来 红 乙 艳 钢 ， 实 际 控制 此 相 沟 化 的 基本 因素 有 哪些 ? 机构 饥 何 ? 
10， 摘 述 商用 钢 热 处 理 步 如 及 其 目的 。 


图 本 章 摘 要 

金属 之 弹性 变形 
金属 之 塑性 加 工 

塑性 变形 

塑性 变形 之 万 式 : 滑动 与 楼 晶 
多 晶体 的 塑性 最 形 


合金 的 塑性 最 形 


6.1 
6.2 
6.3 
6.4 
6.5 
6.6 


6-2 a 工程 材料 科学 


金属 材料 因 晤 有 延展 性 ， 易 於 塑性 加 工 (plastic working)， 因 而 力 能 在 人 类 工区 史上 个 
有 多 彩 多 次 的 地 位 。 大 石 之 类 的 非 金属 材料 因 其 脆性 ， 乱 法 塑性 加 工 ， 因 而 在 用 途上 受到 
榴 大 之 限制 。 

金属 材料 可 使 用 锯 拓 、 炊 援 、 切 创 、 研 克 加 工 、 粉 末 冶 金 、 塑 性 加 工 、 电 锋 成 型 寺 漠 
造 方法 。 其 中 策 具 操作 简单 、 成 本 低廉 、 能 大 量 生 产 且 造型 闫 敬之 优点 者 ， 当 自 推 塑性 加 
工 。 如 图 6-1 所 示 痢 镶 各 种 诬 造 方法 示意 图 。 

金属 材料 各 加 工 色 形 人 后 ， 不 们 外 形 尺寸 改 灵 ， 且 内 部 之 租 猴 和 性 质 亦 发 生灵 化。 如 多 
准 轧 ， 准 拉 寺 塑性 加 工 炙 形 俊 ,金属 的 强度 会 显 间 所 局 而 延性 下 降 ; 若 称 熟 志 (hot rolling)、 
热 争 等 热塑性 加 工 变 形 和 后， 强度 的 提 局 内 不 明显， 但 延性 和 市 性 则 较 其 在 灸 造 状 态 时 有 了 明 
题 乙 改善 。 奋 屎 力 和 加 工 的 过 程 不 草 ， 而 使 其 变形 量 超过 金属 塑性 值 的 标 限 ， 将 产生 裂 备 

本 章 之 目的 在 介绍 塑性 加 工 的 种 类 ， 褒 明 金 属 的 理性 与 塑性 行 需 ， 解释 金属 乙 所 以 容 
易 发 生 塑 性 变形 的 原因 ， 站 概 述 金 属 的 变形 楼 构 及 硼 断 纲 念 ， 以 便 对 金属 乙 友 形 与 破 断 能 
有 全 般 的 认 诚 。 


(c) 熔接 (d) 塑性 加 工 (锻造 ) 
6-1 金属 乙 揭 造 广 法 示意 图 
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[上 汪 和 金属 之 弹性 次 形 


金属 材料 受 外 力作 用 时， 若 应 力 (stress) 丰 大， 金属 旋 起 弹性 缀 形 (elastic deformation) 
一 即 外 力 移 除 后 变形 立即 消失 ; 若 应 力 大 於 金属 之 弹性 限 (elastic limit)， 金 属 力 发 生 永久 
法 形 (permanent deformation)， 相 对 於 缮 性 炙 形 而 称 篇 塑性 变形 (plastic deformation)。 兹 将 
弹性 灵 形 的 本 质询 述 於 下 。 
′ 6-1-1 金属 哩 性 秋 形 之 特征 
金属 之 咽 性 变形 具有 如 下 所 述 的 特 微 : 
1 需 可 道 的 (eversiblej， 亦 即将 导致 变形 之 外 力 除去 后 ， 试 件 会 回复 到 原 尺寸 。 
2. 应 力 ( 加 外 力 时 内 部 感受 之 力 ) 奥 应 妈 ( 受 外 力作 用 后 单位 长 度 之 炙 化 量 ) 成 上 正比， 其 
比值 称 篇 杨 氏 祭 数 (Young’s modulus) 或 别 性 祭 数 (modulus of elasticity) 。 
如 图 6-2 所 示 者 坊 金 属 乙 嘲 性 变形 示意 图 ， 祭 单位 电 胞 沿 作用 力 之 方 回 产生 微小 伸 长 
或 钉 短 的 现象 。 易 言 之 ， 即 在 原子 阅 产 生 微 小 位 移 。 
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(a) 受 拉 伸 谭力 (b) 未 受 力 (c) 受 愿 逢 应 力 


6-2 金属 弹性 要 形 之 示意 图 


人 6-1-2 ”弹性 模 数 与 允 原 子 模型 
在 章 性 变形 险 段 ， 应 力 擂 应 变 成 绿 性 关公 ， 即 服从 虎 克 定律 
06=Ee 或 t=Gv (6.1) 


式 (6.1) 中 : G 坊 拉 应 力 ，Y 骗 吉 应力 ，e、o 分 别 骗 拉 应 名和 藤 应 名， 上 比例 常数 E 称 坊 
惠 性 公 数 或 杨 氏 公 数 ，G 坑 剪 下 性 颂 数 。 
式 (6.1) 可 改写 篇 


a 工程 材料 科学 


或 0=- (62) 
€ VD 
由 上 可 知 ， 嘲 性 公 数 (万 是 应 力 -应 释 曲 绿 的 衬 弯 。 嘲 性 你 数 越 大 ， 越 不 容易 产生 唱 性 


变形 ,因此 嘲 性 傈 数 表 示 金 属 材料 对 绰 性 变形 的 抗力 。 工 程 上 稍 将 构件 产生 弹性 变形 的 妈 
易 程 度 称 坊 构件 刚性 (stifftness)。 拉 伸 件 的 刚度 稼 用 4o 表示 (4o 忆 零 件 之 举 载 截面 种 )，40E 
越 大 ， 拉 伸 件 乙 踢 性 变形 残 越 小 ， 因此 ， 五 是 决定 构件 刚度 的 材料 性 能 ， 称 坊 材 料 盎 度 。 
E 对 工程 设计 之 遗 材 具 有 重要 之 意 避 ， 如 鳃 床 乙 铀 梓 的 唱 性 变形 越 小 ， 其 加 工 的 精度 越 
局 ， 因 此 在 设计 时 除了 猎 桂 要 有 足 细 的 截面 积 4 外 ， 价 需 欧 用 弹性 公 数 局 的 材料 。 

由 图 6-3 所 示 之 又 原 子 模型 可 知 曾 咒 体 不 受 外 力 上 时 ， 内 部 原子 威 座 平衡 位 置 ， 其 相互 
作用 力 之 篇 零 ， 此 时 原子 的 内 能 也 最 低 。 徊 蝇 体 受 应 力 众 ， 其 内 部 原子 克服 原子 阐 的 入 
合力 而 侦 风 其 平衡 位 置 ， 但 在 原子 疝 和 结合 力 的 作用 下 仓 力 求 过 些 原子 回复 到 它们 原来 的 平 
衡 位 置 ， 震 去 除外 加 应 力 ， 则 原子 立即 回复 到 原来 的 平衡 位 置 ， 变 形 也 随 之 消失， 此 印 需 
理性 变形 。 在 原子 的 平衡 位 置 附近 ， 原 子 疝 的 和 结合 力 擂 位移 的 关 傈 基本 上 呈 和 绿 性 关 傈 ， 而 
使 品 笨 的 只 性 应 杰 仁 应力 近似 施 绿 性 天保， 荔 外 加 应 力 大 施 原子 癌 街 合力 之 标 值 时 ， 知 篇 
拉 应 力 ， 唱 体 即 发 生 破 断 ; 若是 剪 应 力 ， 则 原子 将 迁移 到 新 的 平衡 位 置 ， 将 应 力 除去 后 ， 
变形 也 不 能 回复 ， 印 品 体 韶 生 了 相 著 欠 一 个 原子 疝 中 的 塑性 变形 ， 其 示意 图 如 图 6-4 所 
示 。 
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0-3——- a-.. 


一- 原子 间距 d 
“= 一 F 吸 引力 


原子 间距 d 


(b) 吸引 能 和 排斥 能 与 原子 阅 距 元 之 关 俊 
图 6-3” 翁 原 子 作 用 模型 


根据 理论 计算 ， 克 服 原 子 间 结合 力 的 极 值 ,使 是 体 颖 生 塑性 炙 形 所 需 之 前 府 力 的 最 低 
值 mm 有 坑 


G 
m= 元 (6.3) 
去 (6.3) 中 : Tn 镶 唱 体 理 论 岳 区 强 度 ，G 凯 剪 绰 性 傈 数 。 
由 此 可 知 ， 器 性 祭 数 亦 是 反映 原子 阅 结 合力 大 小 的 指标 ， 其 值 主要 取决 於 金属 之 本 
质 ， 奥 品格 类 型 和 原子 间距 有 密切 之 关公 。 由 於 单 是 具有 方 同 性 ， 所 以 其 弹性 公 数 亦 有 方 
同性 ， 而 多 遇 体 的 晶 粒 方 品 是 任意 的 ， 所 以 无 方 同 性 。 强 性 祭 数 对 材料 显 微 租 积 不 敏感 ， 
金属 材料 的 合金 化 、 加 工 及 热 威 理 都 不 能 对 其 产生 明显 之 影 病 。 例 如 超 局 强度 钢 的 强度 路 
局 出 低 侯 岗 多 十 倍 ， 但 其 弹性 傈 数 在 基本 上 印 相 同 。 如 表 6-1 所 列 者 骗 一 些 金属 之 单 晤 和 
多 遇 体 的 弹性 集 数 。 
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(a) 变形 前 之 晶体 结构 (b) 踢 性 变形 ， 相 因原 (c) 塑性 变形 ， 某 些 原子 治 


子 有 少量 之 位 移 滑 移 面 移 到 全 新 的 位 置 
图 6-4 ”金属 杰 形 时 内 部 原子 的 移动 情况 
表 6-1 一 些 金 属 材 料 的 弹性 你 数 


多 晶体 多 晶体 


60100 
191100 
116600 
11S100 
38600 


262600 


384600 
30600 
123500 


63600 

66600 

42900 

43000 

13400 

1253000 
384600 
42900 

34900 


60300 
129800 
68000 
82600 
18000 
211400 
411000 
44600 
100600 
113600 
260000 
199500 


28400 
05400 
42000 
43600 
14400 
113800 
131400 
18200 
48600 


131400 
16600 
26300 


160600 
16300 
39400 
43800 


第 6 章 变形 s 一 | 6-7 | 
7 6-1-3 ”弹性 傈 数 


益 沿 x 轴 施 以 拉力 (0%) 时， 材料 在 x 轴 会 颖 生 伸 长 应 炙 (g,)， 而 在 横向 之 y 和 与 z 轴 则 活 中 

生 压 缩 应 变 (sg,，8)。 横 向 应 变 除 以 比 向 应 变 可 得 一 比例 常数 , 称 坊 蒲松 比 (Poissons ratio)， |8 

通常 以 v 表 之 ， 即 6 
ye EE (6.4) 


就 一 完美 而 均匀 之 弹性 材料 而 言 vV 值 需 0.25; 然 而 对 大 部 分 之 金属 而 言 ，vV 值 移 0.33。 

工程 上 常用 的 弹性 常数 除了 杨 氏 你 数 (弹性 公 数 ， 甩 ， 藤 弹性 公 数 (G)， 浦 松 比 (Vv) 外 ， 
人 和尚 有 体 模 数 (bulk modulus) 或 绰 性 的 容积 模 数 K。K 表示 物体 在 三 癌 压 炸 ( 流 体 静 压力 ) 下 ， 
液 愿 (P) 及 体积 变化 率 (人 一) 之 间 的 综 性 天 保 。 


由 式 (6.5) 中 之 任 一 、 


C= 家 [ca.-v(cv 十 az)] 
8?, 二 [oy —V(Gx+ 62)] (6.5) 
58; 二 =[o,- V(Ox 十 Gy)] 
可 得 
8 一 二 [-P-Vv(-P- PD) -二 (2Vv—1) (6.6) 


而 在 己 作 用 下 之 体积 变化 率 需 


AV _ 


36 = (2V-1) (6.7) 


(6.8) 


s 工程 材料 科学 


由 讼 5、G、v 与 天 四 个 稼 数 在 村 同性 材料 中 ， 只 有 两 个 独立 的 稼 数 ， 因 而 在 上 述 四 
个 币 数 中 ， 必 有 两 个 关公 可 联 绽 在 一 起 ， 如 


有 (6.9) 


(6.12) 


例题 6-1j| ”(a) 在 一 钢板 表面 做 了 100.0 cm x 100.0 cm 之 正方 形 记号 ， 而 后 在 
与 正方 形 一 让 垂直 之 方向 加 上 2000 MPa 之 谭力 , 则 此 正方 形 计 
号 的 面积 为 多 少 * ( 设 此 钢板 之 E=205000 MPa, v=0.29)。 
(b) 若 将 第 一 个 应 力 不 移 走 ， 而 谷 在 垂直 於 第 一 个 应 力 廊 向 施加 
4100 MPa 之 应 力 ， 则 此 正方 形 之 面积 又 炙 谢 多 少 ? 


设 此 钢板 不 具有 优选 方 向 ， 即 在 施加 应 力 时 其 应 灵 具 有 加 成 性 


_ 2000 MPa _ 
(a) E65305000 Mpa 一 210 


由 式 (6.4) 
CE: 

Vy a 
€ 


Xx 


8. = -0.29 x 0.00976 = -0.0028 
1000 (1+0.00976) x 1000(1 - 0.0028) = 1006932.7 (mm 


4100 MPa 
i 十 一 
(b) 8y=-0.0028 505000 MEa 0.0172 
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4100 MPa 
205000 MPa 


1000(1 + 0.004)x 1000(1 + 0.0162) = 1004x1016.2 = 1020264.8 (mom? 


8, = 0.00976-0.29( ) = 0.0040 


′ 6-1-4 ”由 哮 性 询 尝 求 春 力 值 
在 平面 应 力 的 情况 下 ( 即 c.= 0) ， 可 由 式 (6.5) 同 时 解 其 中 二 式 ， 可 得 到 两 组 关 认 应 力 和 
应 如 之 简单 而 有 用 的 方程 式 


E 
bE 
本 = (Ey 十 V8J) (6.13) 


1] 三 人 


通 币 受 平面 应 力作 用 的 典型 情况 是 薄 广 的 平面 ， 或 受 内 导 力 作用 的 薄 管 ， 因 其 目 由 表 
面 均 扰 垂 让 应力 。 
另 一 重要 之 情况 需 平 面 应 变 (8:= 0) 的 产生 ， 通 常 发 生 於 材料 尺寸 某 一 轴 带 大 於 其 他 
二 轴 上 时 ， 如 长 棍 或 有 并 点 的 图 柱 体 。 因 其 某 些 形 式 的 物理 限制 ， 使 得 应 炙 在 条 一 方 同 受 到 
限制 。 亦 即 


cs. 二 [c.- v(aGx+ 6y)] =0 
但 cz=Vv(ax+ Gy) (6.14) 


所 以 侈 使 应 妓 饲 者， 但 仍 有 应 力 存 在 ， 将 此 应 力 值 (6.14) 代 入 式 (6.5)， 可 得 
se [1 —V’) ox—V(l +V) ay] 


5,=—[(1—V’) oy,—V(] +V) cy] (6.15) 


生 
E 
2 三 (0 
例题 6-2 | 将 麻 释 规 寺 人 於 一 弹性 傈 数 与 清松 比分 别 往 200 GPa 与 0.33 之 钢板 的 
自由 表面 上 ; 测 得 其 主 应 释 为 0.004 及 0.001cm/cm， 试 求 其 主 应 力 。 


本 题 马 平面 应 力 的 条件， 由 却 (6.13) 可 得 
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200 GPa 
1—0.109 


cx- [0.004 十 0.33(0.001)] 


g (Ex + VE,) 
—V 
_ 200 GPa 


D891 (0.004 十 0.0003) = 0.965 GPa = 963 MPa 


E 
0 (est Ve = (0.001 +0.0013) = 0.516 GPa = 516 MPa 


[> 了 ;小 妇 ”金属 之 塑性 加 工 
塑 性 加 工 的 分 类 可 依 加 工 湿 度 不 同 、 基 本 的 变形 机 构 和 材料 及 番 品 形式 之 不 同 而 予以 
分 类 ， 北 分 述 如 下 : 
(一 ) 以 加 工 温度 分 类 
各 以 加 工 益 度 忆 不 同 而 言 ， 塑 性 加 工 有 热 加 工 (hot working) 及 冷加工 (cold working) 两 
种 。 所 请 热 加 工 是 在 局 於 金 属 再 智 唱 温 度 (recrystallization temperature) 以 上 的 温度 塑性 加 工 
者， 反之 则 称 骗 冷加工 。 如 给 之 千 郧 温度 低 认 0C ,在 宇 瘟 上 时 对 给 塑性 加 工 ， 即 属 热 加 工 ; 
叉 苍 铁 之 再 结晶 湿度 移 访 500 C， 因 而 若 在 450 C 对 和 绰 秩 塑性 加 工 ， 则 仍 篇 痊 加 工 。 
此 外 ， 另 有 所 诈 「 瘟 加 工 (warm working)」， 傈 指 在 300 C~600C 阁 对 再 结 电 温度 高 
的 合金 进行 塑性 加 工 ， 但 未 有 诅 格 的 定义 。 
(二 ) 以 基本 的 变形 机 权 分 类 
塑性 加 工 若 以 基本 的 变形 机 构 (deformation mechanism) 来 区 分 ， 则 有 下 列 五 种 : 
1.” 司 顷 型 加 工 
如 渡 志 (rolling)、 锻造 (forging)、 挤 型 (extruding)、 压 挤 (squeezing)、 压 模 E](coining) 
及 旋转 成 型 (spinning) 和 寺 。 压 入 型 加 工 之 示意 图 如 图 6-5 所 示 。 
2. ”伸张 型 加 工 
如 抽 漠 (drawing)、 伸展 (stretching)、 站 夺 (cupping) 及 深度 抽 措 (deep drawing)。 
3.” 饭 曲 型 加 工 
如 络 曲 (bending)、 押 和 缘 (flanging) 及 扫 纤 (seaming)。 
4.“ 甬 断 型 加 工 
如 种 和 (punching)、 穿 床 (piercing)、 修 整 (trimming) 及 种 缺口 (notching) 等 。 


( 


l. 
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局 能 量 加 工 成 型 法 


如 爆炸 成 型 (explosive forming)、 电 力 液 压 成 型 (eletrohydraulic forming) 及 磁力 成 型 


(magnetic forming) 等 。 


三 ) 以 材料 及 受 品 形式 分 类 


塑性 加 工 奋 以 材料 及 竖 品 形 却 划分 ， 则 可 分 篇 下 列 四 种 : 
板材 加 工 
吉 竣 剖 、 冲 孔 、 修 整 及 招 乡 。 
型 材 加 工 
如 挤 型 及 浸 塌 寺 。 
棱 材 加 工 及 省 材 加 工 
如 抽象、 放 圭 成 形 及 福 轧 村 。 


4. 工件 加 工 


如 锻造 、 轧 铀 (rolling forging) 及 落 锻 (drop forging) 等 。 


GZ 
HH 


(a) 锻 运 (b) 塌 延 (c) 拉 和 


作乱 


(d) 压 测 (e) 搁 巩 
图 6-5” 屎 顷 型 加 工 
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个 6-3-1 ”塑性 如 形 之 特征 
金属 塑性 变形 所 具有 之 特征 如 下 所 述 : 
1. 需 不 可 逆 的 (irreversiblej， 亦 即将 作用 力 去 除 之 后， 其 外 宙 上 的 改变 无 法 回复 。 


2. 塑性 变形 后， 金属 材料 的 外 观 趴 改 释 但 其 原子 的 逢 唱 方 式 仍然 不 缀 ， 只 是 原子 疝 换 
个 新 轩 居 (滑动 )， 或 其 原子 的 排列 方式 略 坊 不 同 ( 双 品 ) 而 已 。 
金属 发 生 塑 性 变形 时 ， 已 不 再 是 单位 品 胞 的 麻 变 而 已 ， 而 是 知 品 平面 间 的 请 动 (slip) ， 
或 产生 角 品 (twin)。 滑 动 的 现象 在 一 结构 完整 的 金属 品 体 内 (如 单 品 ) 甚 鸡 发 生 ; 但 因 移 大 部 
份 的 金属 材料 都 不 是 完整 品 体 ， 而 有 许多 缺陷 (imperfectiom)， 如 知 品 格子 上 少 了 一 个 原子 
所 造成 的 空 疙 (vacancy)， 属 於 点 缺陷 (point defects) ; 若 在 和 结 唱 面 上 多 了 或 少 了 一 列 原子 ， 
造成 所 旅 的 差 排 ] (dislocatiom) 的 绿 缺 陷 (line defects)。 此 外 ， 膛 有 面 缺 陷 (planar defects)， 
如 堆 轩 断层 (stacking faulb 及 品 粒 界面 ; 体 缺 了 (volume defects)， 如 暴 相 或 夹 茜 物 ( 介 在 物 ) 
等 。 具 有 某 些 缺陷 的 品 体 受 外 力作 用 和 合 ， 甚 易 请 动 而 使 金属 较 易 产生 塑性 缕 形 。 


个 6-3-2 应力 -应 召 曲 综 


在 工程 应 用 中 ， 应 力 和 应 缀 可 分 别 由 式 (6.16) 及 (6.17) 计 算 
应 力 (工程 应 力 ) 


6 三 一 一 (6.16) 


应 名 ( 工 程 应 炙 ) 


Be 
Ll 


(6.17) 


去 中 : 己 篇 负 何 ; 4 局 试 样 的 原始 截面 各 ; Zo 坑 试 稳 的 原始 标 中 长度 ; 工 饥 试 榜 缀 形 
俊 的 长 度 。 

如 图 6-6 所 示 者 坑 低 硫 钢 的 应 力 -应 变 曲 绿 ， 此 种 应 力 -应 变 曲 绿 通 向 称 坊 工程 应 力 - 
应 变 曲 梨 ， 其 与 负 傈 -变形 曲 绿 相似 ， 只 是 座 标 不 同 。 由 图 6-6 可 知 低 丰 钢 的 变形 过 程 有 
下 述 之 特点 : 
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6-6 低 左 钢 的 厅 力 - 麻 杏 曲 各 


当 应 力 低 於 6。 上 时 ， 谭 力 熏 斌 件 的 应 变 成 正比 ， 将 应 力 除 去 做 ， 则 灵 形 涌 失 ， 亦 即 就 
件 寿 诊 惠 性 变形 陷 段 ，Ge 称 坊 材 料 的 踢 性 限 ， 和 表示 材料 保持 完全 艰 性 变形 时 的 最 大 
应 力 。 

首 应 力 超 过 ce 和合， 应 力 与 应 变 乙 间 的 绿 性 关 翁 被 破坏 ， 站 出 现 降 伏 平台 或 降伏 获 。 
如 果 将 外 力 除去 ， 试 件 的 妈 形 只 能 部 份 恢复 ， 而 保留 一 部 份 残余 炙 形 ， 即 饲 塑性 炙 
形 。 此 时 钢 的 变形 进 人 人 强 塑 性 如 形 除 段 。o, 稳 饥 材 料 的 降伏 极限 或 降伏 点 ， 尘 於 和 无 
明显 的 降伏 金属 材料 ， 规 定 以 产生 0.2% 残 鲜 色 形 的 应 力 值 骗 其 降伏 榴 限 (oo2x)， 称 
骗 条 件 降伏 极限 或 降伏 强度 (yield strength)。ay 或 coz% 均 表示 材料 对 起 始 微量 塑性 变 
形 的 抵抗 力 。 

匣 应 力 超过 6, 俊 ， 试 件 发 生 明 显 而 均 久 的 塑性 灵 形 ， 谷 使 试 件 的 应 变 增 大 ， 必 须 增 
加 应 力 值 ， 此 种 障 埋 塑性 变形 的 增 大 ， 塑 性 变形 抵抗 力 不 断 增加 的 现象 称 需 加 工 硬 
化 或 变形 强化 。 和 当 应 力 过 到 c 时 ， 试 件 的 均匀 变形 阶段 即 告 中 止 ， 此 最 大 应 力 值 a 
称 篇 材料 的 强度 极限 或 搞 拉 强度 ， 它 表示 材料 对 最 大 均匀 塑性 变形 的 抵 搞 力 。 
在 G6. 值 之 俊 ， 试 件 开 始 颖 生 不 均匀 塑性 如 形迹 形成 开 御 (necking)， 话 力 下 降 ， 於 应 
力 迷 or 上 时 试 件 长 生 破 断 ， Gt 称 久 材 料 的 人 条件 破 断 强度 ， 表 示 材 料 对 塑性 炙 形 的 极限 
抗力 。 破 断 作 篇 金属 囊 失 器 续 性 的 过 程 普 不 是 在 f 点 才 突 然 颖 生 的 ， 而 是 在 f 点 之 
前 就 已 经 开始 ，f 点 只 是 破 断 过 程 的 最 你 表 现 ， 遂 种 产生 一 定量 塑性 释 形 合 的 破 断 
称 坊 塑性 破 断 。 

破 断 后 之 试 件 的 残 猴 篇 灵 形 量 ALy 和 与 原始 长 度 Lo 的 白 分 比 称 篇 伸 长 率 6 
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AL7 
和 三 一 也 x100% (6.18) 
L, 
断面 箱 率 y 是 试 样 的 模 截 面积 40 和 破 断 时 的 模 截 面积 4 之 秋 熏 原 模 截 面积 40 的 白 分 
比 


| 
y= x100% (6.19) 


5、\ yw 此 需 材 料 延 性 的 衡量 指标 。 

不 同 的 金属 材料 可 能 有 不 同类 型 乙 应 力 -应 变 曲 梨 。 铝 、 铀 及 其 合金 ， 和 经 热处理 后 之 
钢材 的 应 力 -应 变 曲 线 如 贺 6-7(a) 所 示 ， 其 特点 是 没有 明显 的 降伏 平台 。 铝 青铜 和 某 些 沃 斯 
田 铁 钢 ， 在 破 断 前 中 也 会 产生 一 定量 的 塑性 名 形 ， 但 站 不 会 形成 双 纠 ， 如 图 6-7(b)。 而 某 
些 脆 性 材料 ， 如 竣 火 状态 下 的 中 、 高 碳 钢 ， 灰 口 钱 铁 等 ， 在 拉 伸 上 时效 乎 没有 明显 的 塑性 弹 
形 即 发 生 破 断 ， 如 图 6-7(c)。 


F 
应 ” 应 应 
力 力 力 
应 变 应 缕 应 缕 


(a) (b) (0) 
6-7 “不 同类 型 的 工程 应 力 -应 释 曲 和 终 


” 6-3-3 ”和 贞 春 力 - 和 上座 尝 曲 笋 


上 述 之 应 力 -应 炙 曲 牺 中 的 应 力 和 应 灵 是 以 试 件 之 原始 尺寸 进行 计算 的 ， 但 由 於 在 拉 

伸 过 程 中 试 件 的 尺寸 不 断 在 缀 化 ， 此 时 的 丰 实 应 力 (5) 应 该 是 瞬时 负 和 傈 (P) 除 以 试 件 的 瞬时 
稚 面 各 (4)) 有 印 
a 


S= 二 (6.20) 
4 


i 实 应 炙 s 应 赦 是 瞬时 的 伸 长 量 除 以 瞬时 之 长 度 


本 
晤 
着 [ 
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dL 
dé = 一 6.21 
了 (6.21) 
而 此 时 的 德 应 变 即 篇 
8= =| ae de - 几 守 -=n 六 =In(1 十 9) (6.22) 


如 图 6-8 所 示 者 饥 申 应 力 -车 应 缀 曲 牧 ， 其 负载 不 像 应 力 -应 炙 曲 绪 在 迷 到 最 大 值 合 坊 
而 下 降 ， 而 是 移 乱 上 升 直至 破 断 。 此 褒 明 金属 在 塑性 变形 过 程 中 不 断 地 发 生 加 工 硬化 ， 因 
而 外 加 应 力 必须 不 断 增 高 ， 才 能 使 灵 形 厅 秆 进行 ， 即 使 在 出 现 颈 箱 之 做 ， 双 和 纠 契 的 申 实 应 
力 仍 在 升 高 ， 此 排除 了 应 力 -应 变 曲 梨 中 应 力 下 降 的 假象 。 图 中 St 是 材料 的 破 断 强度 。 

通常 把 均匀 塑性 变形 阶段 ( 即 从 降伏 点 至 最 大 载 倚 点 ) 的 牙 应 力 - 贤 订 变 曲 绿 称 坊 流 变 
曲线 ， 可 表 成 如 式 (6.23) 所 示 之 经 验 公 式 


S=ke” (6.23) 


式 中 ，k 饥 常数 ，n 坑 变 形 强化 指数 。72 代表 金属 在 均匀 变形 阶段 之 强化 能 力 ，7m 值 愈 
大 ， 则 变形 时 的 加 工 硬 化 您 显著， 大 多 数 金 属 的 妹 值 在 0.10~0.50 之 间 。 


了 < 不 均匀 塑性 变形 范围 
力 (G 与 8 夫人 上 所 
< 均匀 塑性 变形 和 范围 8 = 
9 ¢ 


音 性 应 变 e = 
”生生 各 曾 塑性 应 变 8 -0 


图 6-8 ” 真 厅 力 - 真 谭 变 曲 入 
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[TS 塑性 次 形 之 方式 : 滑动 与 双 晶 


金属 及 合金 最 主要 的 塑性 变形 方式 是 请 动 及 人 双 品 ， 在 本 节 中 将 以 请 动 马 讨 花 乙 重点 ， 
对 於 双 品 则 仅 作 一 般 性 乙 介 铭 。 
” 6-4-1 ”滑动 及 滑动 部 

金属 乙 单 品 试 件 ， 表 面 经 研磨 抛光 合 ， 进 行 拉 伸 试验 。 釉 试 件 经 通 量 乙 塑性 变形 后 ， 
於 金 相 显微镜 下 观察 ， 即 可 在 表面 看 到 如 图 6-9 所 示 之 许多 相互 平行 的 线 人 条， 过 些 平行 精 
休 称 坊 滑 动 绿 (slip line) 或 滑 移 绿 ， 许 多 请 动 绿 雄 集 在 一 起 ， 即 成 滑动 带 (slip bands)( 如 图 
6-10(a) 所 示 )。 若 在 高 倍率 电子 显微镜 下 敬 察 ， 可 颖 现 构成 滑动 带 之 背 动 牧 实际 上 是 在 塑 
性 变形 后 诊 品 体 表 面 产 生 乙 许多 小 台阶 ，( 如 图 6-10(b))， 其 高 度 约 篇 1000 个 原子 间距 ， 
滑动 绿 问 的 距 亡 狗 坊 100 个 原子 间距 。 相 互 千 近 的 一 组 小 台阶 在 巨 观 上 是 一 个 大 人 台阶， 此 
即 坑 滑动 带 。 由 以 上 之 和 敛 述 可 知 ， 唱 体 的 塑性 变形 是 晶体 的 一 部 份 相对 认 另 一 部 份 治 某 些 
品 面 和 品 回 冰 生 滑动 的 苦果 ， 过 种 变形 方式 称 坊 请 动 或 滑 移 。 当 请 动 的 品 面 凸 出 品 体 表 面 
时 ， 在 请 动 面 与 铝 体 表面 的 相交 厌 ， 即 形成 了 滑动 台阶 ， 一 个 请 动 台 阶 就 是 一 休 滑 动 绿 ， 
每 一 条 请 动 绿 所 对 应 的 台阶 高 度 ， 即 显示 著 此 一 滑动 面 的 滑动 量 ， 而 过 些 台阶 的 堆积 就 造 
成 了 巨 现 的 塑性 变形 效果 。 

由 请 动 带 的 贞 察 倚 可 明 盯 塑 性 变形 的 不 均匀 性 。 在 诊 动 带 内 ， 每 休 滑 动 绿 疝 的 距离 多 
需 100 个 原子 闻 距 ， 而 滑动 带 的 间距 则 和 约 需 10000 个 原子 间距 ， 此 说 明了 滑动 会 集中 发 生 
在 某 些 品 面 上 ， 而 请 动人 带 或 请 动 绿 疝 的 曲面 则 未 产生 和 变形 。 


0.1 mm 


6-9 ”在 铝 单 晶 中 之 滑动 各 
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s%1000 原子 间距 
es 滑动 带 
NE 原 了 间距 AN 


\ 

~10000 
滑动 各 

原子 间距 和 


\ 


0.1mm 


(b) 
6-10”(a) Co-8Fe 合金 单 晶 在 两 平面 间 的 滑动 带 ，(b) 滑 动 笋 和 滑动 带 示 意图 


” 6-4-2 ”由 滑动 所 众生 的 名 形 


金属 材料 所 受 之 外 力 迷 到 某 一 限度 以 上 时 束 会 发 生 塑 性 灵 形 。 因 岛 普 通 的 金属 材料 是 
由 计 多 品 粒 所 构成 ， 所 以 它 的 变形 机 构 很 复杂 ， 篇 了 简化 起 见 ， 旋 以 单 铝 来 研究 后 体 逐 到 
外 力 时 所 发 生 的 友 形 。 

各 对 章 铝 施 以 纯 拉 力 ， 可 使 原子 间距 沿 应 力 轴 的 方 癌 增加 。 原 子 间 中 渐次 增加 时 ， 由 
6-3 知 原 子 疝 的 引力 经 过 称 大 值 合 便 靳 次 羧 少 。 所 以 曾 拉 力 超 遇 票 大便 时 ， 因 篇 原子 疝 
的 引力 小 岭 外 加 拉力 ， 所 以 外 加 拉力 能 把 原子 完全 拉 开 ， 音 部 因而 破 二 ， 假 如 外 力 不 超 过 
称 大 值 ， 则 在 除去 外 力 从， 原子 内 所 产生 的 抗力 就 会 使 原子 回 到 原来 位 道 ， 而 不 致 发 生 永 
入 变形 。 

又 单 唱 受 镍 压力 上 时， 原子 会 沿 应 力 朝 的 万 同 接近 ， 在 原子 接近 时 会 座 原 子 间 产生 不 
力 。 吹 然 压 力 不 断 增加 ， 但 斥 力也 随 普 增加 而 与 外 加 压力 平衡 。 所 以 除去 外 加 压力 从， 到 
形 辽 闪失 ， 亦 即 所 产生 的 变形 完全 是 别 性 的 。 在 冲 悄 形 下 不 发 生 塑 性 如 形 ， 也 不 会 发 生 
破 壤 。 

由 上 述 襄 明 可 知 ， 竹 拉力 和 原 力 在 超过 栎 大 值 前 部 不 能 使 入 喇 颖 生 永 久 变 形 。 但 实际 
上 材料 在 受到 外 力 时 仲 会 颖 生 永 久 灵 形 。 亦 即 在 拉力 熏 压 力 之 外 ， 应 有 男 一 种 型 态 之 外 力 
存在 ， 方 骗 永 久 炙 形 之 原因 ， 此 另 一 形式 存在 之 外 力 ， 束 是 勇力 。 易 言 之 ， 即 单 咒 在 受到 
交 力 的 负荷 时 ， 假 如 茧 力 超 过 茶 一 限度 ， 单 品 束 会 发 生 永久 炙 形 ， 即 藤 力 能 使 原子 的 位 道 
发 生 永 久 性 的 相互 移动 ， 但 仍 保持 原子 原来 的 规则 排列 。 所 莉 筋 力 (shearing force) 就 是 如 
6-11 所 示 之 力 把 同一 物体 相关 接 的 两 个 部 份 ， 在 接盘 在 面 发 生 背 动 的 作用 力 。 剪 力 超 
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过 某 一 极限 值 时 ， 可 使 物体 的 两 部 份 沿 横 方向 发 生 相互 移 动 。 此 种 横 方 向 的 相互 移动 即 是 
滑动 。 剪 力 负荷 不 超过 极限 值 时 ， 只 会 发 生 横 向 的 弹性 变形 。 


图 6-11 由 前 力 所 引 起 的 滑动 


图 6-12 所 示 者 篇 晶体 的 塑 形 变形 。 图 6-12(a) 所 示 者 需 变 形 前 的 晶体 ， 图 中 的 菱形 表 
示人 金属 的 结晶 型 驴 。 图 6-12(b) 是 表示 试 件 中 的 一 些 部 份 已 发 生 请 动 而 产生 塑性 变形 。 


LC 0 “ee BS 
bp -4 \Ko 
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< 
< > <> “SS 多 多 晤 面 
| oo > 
je 请 动 面 SS 
Ee Se 区 
Se 
Coco < > 


) 


\/ 
be 
000 


< 


(a) 未 加 外 力 的 状态 (b) 滑动 (c) 双 蝇 
6-12” 晶 钵 的 塑性 昱 形 


如 图 6-13 所 示 者 ， 奋 以 平行 光 绿 照射 费 生 滑动 的 部 份 时 ， 由 诊 光 绿 的 反射 方 癌 不同 ， 
在 试 件 表 面 发 生 滑动 不可 以 看 到 如 图 6-13(b) 所 示 的 较 暗 线 人 条， 即 坑 前 述 之 滑动 线 (slip 
line)。 由 图 6-13(a)、(Cb) 两 图 中 的 影 绿 部 份 可 知 ， 发 生 请 动 的 品 体 针 原 来 的 后 体 仍然 保持 
相同 的 关 傈 ， 其 知 品 型 能 和 拘 朵 方 癌 都 未 发 生 改变 。 运 种 友 形 只 能 从 委 面 看 出 ， 特 把 有 请 
动 绿 的 单 名 再度 磨 不 时， 内 用 显微镜 也 检查 不 出 赦 品 体 管 弘 生 滑 动 。 
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(b) 滑动 (d) 双 唱 
6-13 ”滑动 很 和 各 唱 送 


6-4-3 ”滑动 东 和 统 


滑动 是 串 体 的 一 部 份 沿 关 一 走 的 喇 面 和 器 同 相对 於 另 一 部 份 赴 动 ， 此 帅 面 称 饥 滑动 
面 ， 品 体 在 滑动 面 上 滑动 的 方向 称 坊 滑动 方向 。 滑 动 面 和 在 此 面 上 的 请 动 方 同 结合 ， 残 成 
坊 滑 动 系统 。 滑 动 系统 表示 晶体 发 生 滑 动 时 可 能 发 生 的 空间 和 与 方向 。 曾 其 他 条件 相同 时 ， 
莹 体 中 的 请 动 系统 越 多 ， 则 滑动 时 可 能 的 宪 间 与 方 癌 也 越 多 ， 印 塑性 变形 越 容 易 。 
金属 的 铝 体 智 构 不 同 ， 其 滑动 面 和 滑动 方向 也 不 同 ， 效 种 音 见 金属 的 滑动 面 及 滑动 方 
向 如 表 6-2 所 列 。 
表 6-2 ”三 种 常见 金属 结构 的 滑动 系统 
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滑动 面 发 生 在 原子 排列 最 紧密 的 品 面 ， 而 滑动 方向 也 发 生 在 原子 排列 最 紧密 的 万 同 。 
此 旋 因 在 原子 密度 最 大 的 曲面 上 ， 其 原子 阅 的 结合 力 最 强 ， 而 面 与 面 之 问 的 距 匈 仓 最 大 ， 
印 密 排 曲面 乙 疗 的 原子 癌 衙 合力 最 锰 ， 请 动 所 受 的 阻力 最 小 ， 因 而 最 容易 滑动 。 而 治 原 子 
密度 最 大 的 衙 品 方 癌 请 动 时 ， 阻 力也 最 小 。 

荔 然 ， 金 属 塑性 的 好 坏 ， 除 与 滑动 系统 的 数目 有 关外 ， 税 与 请 动 面 上 原子 的 密 排 程度 
和 请 动 方 回 的 数目 寺 因 素 有 关 “。 如 苯 体 心 立 方 a-Fe 之 消 动 方 同 不 及 面 心 立 方 金属 多 ; 同 
时 其 滑动 面 上 的 原子 密 排 程度 也 较 面 心 立 方 金 属 低 ， 因 此， 其 请 动 面 癌 乙 距 风 较 小 ， 原 子 
间 知 合力 较 大 ， 必 须 在 较 大 的 应 力作 用 下 才能 开始 请 动 ， 所 以 a-Fe 的 塑性 较 铜 、 铝 、 银 、 
金村 面 心 立方 金属 才 。 


” 6-4-4 ”滑动 的 临界 蔓 分 谭力 (critical resolves shear 
stress, Tcrss) 

苗 品 体 受 力 时 ， 闻 不 是 所有 系 颖 都 同时 请 动 ， 而 是 由 受 力 状态 决定 。 品 体 中 某 个 请 动 
系统 是 否 发 生 滑 动 ， 受 在 请 动 面 内 沿 请 动 方向 上 草 分 应 力 的 大 小 所 决定 。 和 彰 甬 分 应 力 过 到 
某 一 莉 界 值 时 ， 才 能 开始 滑动 ， 此 应 力 即 称 坊 临界 剪 分 应 力 (critical resolves shear stress， 
tcrss)， 是 产生 消 动 所 需 的 最 小 六 分 应 力 。 

临界 瘟 分 应 力 的 计算 方法 如 图 6-14 所 示 。 设 有 一 图 柱 形 单 晶 受 轴 问 拉力 FF 的 作用 ， 
后 体 的 模 埠 面积 饥 4,，F 与 清 动 方 同 之 来 角 久 41， 与 滑动 面 法 绿 的 夹 角 饥 b， 则 请 动 面 的 
面积 志 _ 务 _ ,六 在 滑动 方向 上 的 分 力 需 FeosX， 而 拉力 瑟 在 滑动 方向 上 的 剪 分 应 力 需 
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6-14 ”前 分 麻 力 计算 分 析 


当 拉 力 下 增加; 而 使 蘑 一 滑动 系统 上 的 剪 分 应 力 迷 到 某 一 隐 界 值 ， 即 守 =0, (降伏 极 


限 ) 上 时， 就 会 在 起 系统 上 产生 滑动 。 通 前 在 一 给 定 的 请 动 系统 上 开始 滑动 所 需 的 前 分 应 力 
种 饥 | 降 界 甬 分 应 力 j J 以 tanss 下 不 


TcRss— OscOs@ cosh (6.25) 


站 6-4-5 ”由 多 晶 (twin) 所 生 之 变形 


双 品 变形 (twin deformatiom) 需 另 一 种 形式 的 变形 。 如 图 6-12(c) 所 示 者 即 坑 双 品 变形 。 
以 某 一 个 面 坑 镜 界面 (例如 : AA?， 一 方 的 结晶 (例如 : AABB“ 部 分 ) 发 生 回转 ， 而 和 另 一 
方 不 回 封 的 结晶 成 需 对 称 ， 过 种 对 称 面 (图 中 AA’ 和 BB“ 面 )， 称 需 双 晶 面 (twinning plane)。 
双 品 变形 的 最 大 特点 是 发 生 人 多 品 变 形 的 部 份 和 未 发 生变 形 部 份 的 原子 排列 一定 会 以 双 唱 
面 需 中 心 左 右 成 需 对 称 关 公 ， 而 不 取代 其 他 任何 中 间 位 置 。 如 图 6-13(c)、(qd) 所 示 ， 用 光 
绿 照 射 双 唱 部 份 时 也 可 看 见 较 暗 的 绿 人 条 ， 但 是 过 线条 的 宽度 较 滑 动 缆 大 。 此 种 袖 绿 休 称 需 
双 铝 带 (twinning band)。 由 图 6-12(@ 〇 之 有 影 线 部 份 可 知 ， 发 生 双 品 变 形 人 后 品 回 已 经 发 生 改 
变 ， 所 以 把 多 品 变 形 的 部 份 磨 平 后 ， 再 用 是 微 镜 秽 察 时 ， 施 发 生 双 品 变 形 的 地 方 仍然 可 以 
看 到 负 品 人 带 。 

与 滑动 相似 ， 只 有 委 外 力 在 双 品 方向 的 剪 分 谭 力 过 到 临界 剪 分 订 力 值 时 ， 才 开始 发 生 
多 品 和 变形。 通常 双 品 的 降 界 剪 分 应 力 较 滑动 的 降 界 剪 分 应 力 大 很 多 ， 因 此 只 有 在 很 将 请 动 
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的 情况 下 ， 品 体 才 会 双 唱 变形 。 对 认 HCP 的 金属 如 Zn、Mg 等 ， 由 於 其 对 称 性 低 ， 滑 动 
系 颖 少 ， 在 唱 体 的 取 回 不 利 诊 滑 动 时 ， 芝 以 驴 吕 方式 进行 塑性 达 形 。 对 体 心 立方 金属 而 言 ， 
如 a-Fe， 在 室温 下 ， 公 有 在 衔 击 何 重 时 才 颖 生 又 电 炙 形 ， 但 在 宇 六 以下， 由 於 产 生 渭 动 所 
需 的 临界 剪 分 应 力 旺 震 提 局 ， 清 动 不 易 进 行 ， 因 此 在 较 慢 的 变形 速 弯 下 也 可 能 有 公 品 变形 
出 现 。 由 施 面 心 立 方 的 金属 对 称 性 局 ， 滑 动 系 舌 多 ， 其 请 动 面 与 双 品 面 又 在 同一 品 面 上 ， 
且 清 动 方 癌 及 亿 兄 方 问 的 来 角 又 不 大 ,因此 要 求 外 力 在 阐 动 方 同 上 的 剪 分 应 力 不 超 过 滑动 
所 需 的 rcgss， 同 时 要 求 在 角 唱 方 同 的 和 剪 分 应 力 过 到 人 双 吕 所 需 的 降 界 剪 分 应 力 值 (此 值 坑 
Tcgss 的 缆 倍 其 至 数 十 倍 )， 相 当 困 内 。 所 以 面 心 立 方 金属 很 少 有 人 双 品 变形 发 生 ， 只 有 少数 
金属 如 铜 、 银 、 金 等 ， 在 极 低 温度 下 (4~47 K)， 由 於 滑 动 很 困 肉 才 有 翁 晶 发 生 。 

双 唱 对 塑性 灵 形 的 页 碳 较 滑动 小 很 多 ,例如 Cd 若 仅 依 菲 摊 品 变形 则 只 能 获得 7.4% 的 
伸 长 弯 。 但 是 ， 由 诊 双 品 变 形 合 ， 部 份 品 体 的 返 优 取 回 (preferred orientation) 颖 生 改 如 ,使 
得 原来 让 诊 不 利 诊 取 回 的 滑动 系统 夸 变 马 有 利 诊 择 优 取 回 的 新 系统 , 因而 可 证 发 品 体 进 一 
步 请 动 。 例 如 滑动 系 颖 少 的 HCP 金属 ， 和 曾 唱 体 相 对 诊 外 力 的 返 优 取 加 不 利 诊 请 动 时 ， 如 
果 发 生 人 又 品 ， 则 双 唱 俊 的 取 册 大 多 会 名 得 有 利 於 消 动 之 进行 。 如 此 使 得 背 动 与 双 品 两 者 交 
奉 进 行 ， 即 可 多 得 较 大 的 变形 量 。 因 而 对 认 请 动 系统 较 少 的 HCP 金属 而 言 ， 双 唱 对 诊 塑 
性 变形 的 页 峡 还 是 不 能 忽略 的 。 


[ 工 汇 二 多 晶体 的 塑性 沟 形 


普通 的 金属 材料 是 由 许多 知 喝 方 同 不 同 的 铝 粒 聚集 而 成 , 过 种 多 的 体 藉 受 外 力 而 变形 
时 ， 因 饥 品 粒 和 帅 粒 之 间 有 蕴 界 的 存在 ， 所 以 炙 形 的 现象 就 显得 很 伐 共 。 过 些 品 界 对 炙 形 
的 影响 大 体 上 可 分 成 十 种 : (1) 由 认 品 界 的 强度 和 笑 昂 本 身 的 强度 不 同 所 起 的 影响 ，(2) 因 
需 品 轴 方 向 不 同 的 曲 粒 ， 在 唱 界 处 的 相互 影响 。 

上 述 两 种 因素 乙 中 ， 在 稍 瘟 时 ， 第 一 因素 的 影响 较 小 ， 而 以 第 二 因素 的 影响 较 大 。 多 
蔓 体 的 治 形 抵 抗 较 单 晤 的 变形 抵抗 大 的 原因 ， 大 都 因 第 二 种 因素 而 起 。 以 下 所 讨论 者 志 多 
号 体 的 塑性 炙 形 。 


A 6-5-1 ”多 晶 通 塑性 炙 形 的 过 程 

多 蜗 体 是 由 计 多 和 络 唱 方 同 不 同 的 蝇 粒 所 租 成 ， 由 於 各 蝇 粒 的 方 同 不 同 ， 因 而 各 滑动 系 
黎 的 方 同 也 不 同 ， 在 外 加 拉力 作用 下 ， 各 背 动 系 先 上 的 藤 分 应 力 值 相 天 很 大 。 所 以 在 多 蝇 
体 中 的 各 品 粒 范 不 合同 时 产生 塑性 变形 ， 只 有 那些 方向 有 利 的 后 粒 ， 取 加 因子 最 大 的 请 动 
系统 ， 随 者 外 力 的 不 断 增 加 ， 其 在 滑动 方向 上 的 剪 分 应 力 诈 先 过 到 临界 值 音 ， 才 开始 塑性 
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变形 。 而 此 时 在 周转 对 方 同 不 利 的 品 粒 ， 由 施 在 滑动 系统 上 的 剪 分 应 力 价 未 和 违 到 莉 界 值 ， 
所 以 站 未 发 生 塑 性 变形 ， 仍 然 不 认 章 性 变形 状态 。 此 时 金属 中 然 已 经 开始 塑性 变形 ， 但 让 
未 造成 明显 的 塑性 变形 效果 。 

由 施 取 回 最 有 利 的 唱 粒 已 开始 塑性 变形 ， 亦 即 在 其 滑动 面 的 差 排 产 (dislocation source) 
已 开始 移动 ， 源 源 不 断 的 差 排 洛 车 滑动 面 运 动 ， 但 因 周 曾 的 取 辐 不同， 滑动 系统 也 不 同 ， 
且 因 还 动 的 才 排 不 能 越 遇 品 界 ， 请 动 不 能 发 展 到 另 一 个 品 粒 中 ， 导 致 关 排 在 曲 界 大 受阻 ， 
形成 堆积 差 排 (pile-up dislocation) 。 

堆积 庞 排 会 在 其 前 沿 附 近 区 域 造 成 很 大 的 谭力 集中 ， 随 闭 外 加 向 重 的 增加 ,应力 集中 
也 会 随 之 增 大 。 此 一 谭力 集 中 值 与 外 加 谭力 相 加 ， 而 使 相 痢 上 蜗 粒 某 些 涓 动 系 结 上 的 交 分 应 
力 迷 到 临界 藤 应 力 值 ， 使 甜 排 源 再 移动 ， 而 开始 塑性 灵 形 。 但 由 於 多 蝇 体 中 的 每 一 个 吊 粒 
部 在 其 他 蝇 粒 的 包 图 中 ， 其 如 形迹 非 独 立 的 ， 而 必需 与 痢 近 蝇 粒 互相 声调 配合 ， 否则 就 风 
以 进行 名 形 ， 其 至 不 能 保持 晶 粒 之 辣 的 连续 性 ， 以 致 造成 孔隙 而 寺 致 材料 的 破裂 。 久 求 与 
先 缀 形 乙 铝 粒 的 协调 ， 其 相 因 品 粒 除 在 取 同 最 有 利 的 滑动 系统 中 进行 滑动 外 ， 还 须 在 其 他 
灵 个 滑动 系统 中 请 动 ， 包括 在 取 回 芷 非 有 利 的 请 动 系 统 上 辣 时 进行 请 动 ， 如 此 才能 使 其 形 
状 作 各 种 通 应 性 改 释 。 即 需 了 协调 已 求生 塑性 变形 的 铝 粒 形状 忆 改 友 ， 相 因 品 粒 必须 是 多 
系统 滑动 ， 而 非 单 系统 滑动 。 

而 在 外 加 应 力 及 已 滑动 品 粒 之 堆积 基 排 所 造成 之 应 力 集中 推动 下 ， 就 会 使 越 来 越 多 的 
唱 粒 确 与 塑性 变形 。 在 多 唱 体 的 塑性 变形 过 程 中 ， 开始 由 外 加 砍 力 直接 引起 塑性 变形 的 品 
粒 只 有 少数， 范 未 运 成 巨 贡 的 塑性 层 形 效果 ， 多 数 品 粒 的 塑性 变形 是 由 已 塑性 变形 的 铝 粒 
中 之 堆积 舌 排 所 造成 的 应 力 集 中 引起 的 ， 亦 即 仅 在 此 时， 才 会 造成 一 定 的 巨 观 塑性 名 形 的 
效果 。 

由 上 述 乙 络 果 可 知 ， 多 品 体 塑性 变形 的 符 点 ， 其 一 是 各 品 粒 变形 的 不 同时 性 ， 即 各 品 
粒 的 变形 有 前 后 之 分 ， 芷 非 同时 进行 ; 另 一 则 篇 各 品 粒 变形 的 互相 协调 性 ， 面 心 立 方 和 体 
心 立 万 金 属 的 消 动 系 例 多 ， 各 量 粒 的 变形 协调 性 佳 ， 因 此 表现 出 民 好 的 塑性 。 而 HCP 金 
属 的 请 动 系 统 少 ， 妈 以 使 品 粒 的 变形 彼此 声调， 因而 塑性 才 ， 疹 加 工 困 将 。 

此 外 。 多 唱 体 的 塑性 变形 也 具有 不 均匀 性 ， 由 诊 品 界 及 唱 粒 方 癌 不 同 的 影响 ， 各 个 唱 
粒 的 变形 范 不 声色 ， 有 释 形 量 较 大 者 ， 但 亦 有 变形 量 较 小 者 。 且 半 每 一 个 品 粒 而 言 ， 其 变 
形 亦 具有 不 均匀 性 ， 通常 在 蝇 粒 中 心 区 域 的 变形 量 较 大 ， 鼎 界 及 其 附近 区 域 的 灵 形 量 则 较 


小 。 
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6-5-2 “ 唱 粒 大 小 对 塑性 灵 形 的 影响 
由 认 品 界 的 存在 ， 使 变形 唱 粒 中 的 老 排 运动 在 唱 界 外 受阻， 每 一 铝 粒 中 的 请 动 帮 也 都 
在 唱 界 附近 停止 。 另 一 方面 ， 由 於 在 各 唱 粒 间 存 在 的 取向 差 ， 需 了 协调 变形 ， 须 使 每 个 晶 
粒 筑 进行 多 滑 移 ， 而 发 生 多 滑 移 时 必 便 装 生 天 排 的 区 互 作 用 。 此 两 痢 均 会 大 幅 提 局 金属 材 
料 的 强度 。 由 图 6-15 所 示 往 果 可 知 ， 鲜 忆 多 品 体 的 强 上 度 显 车 局 论 单 草 。 显 然 地 ， 品 界 越 
多 ， 即 唱 粒 越 细 ， 其 强化 效果 也 越 显 车 。 吉 种 用 和 细 化 唱 粒 增加 品 界 以 提高 金属 强度 的 方法 
称 需 「 唱 界 强化 」。 


140 
多 晶 ( 退 火 状态 ) 


应 力 (MMAm ) 


0.40 0.80 12 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 
伸 长 率 (%) 
图 6-15” 锌 的 单 晶 与 多 蝇 体 之 麻 力 - 麻 变 曲 综 


根据 理 话 分 析 和 实验 千 果 ， 可 将 降 估 强度 (oy) 与 品 粒 大 小 (d) 的 关公 表 篇 如 式 (6.26) 之 
Hall-Petch 关 保 式 


1 
Oy= 00+kd ” (6.26) 


式 中 oo 骗 摩擦 谭力 (friction stress) ， 大 坑 斜 弯 。 

对 Hall-Petch 关 傈 云 可 做 如 下 底 明 : 

在 多 虽 体 中 ， 降 伏 强度 与 衫 动 从 先 塑性 变形 的 品 粒 转移 到 相关 乙 品 粒 是 有 密切 关 合 
时 。 此 种 夸 移 能 人 否 发 生 ， 主 要 取 诀 诊 在 已 请 动 品 粒 之 品 界 附近 的 堆积 天 排 所 麻生 的 应 力 集 
中 ， 能 否 使 相 痢 品 粒 请 动 系 统 中 的 关 排 头 也 开始 有 运动， 进而 发 生 协 调 性 的 多 滑 移 。 根 据 7 = 
nTo 的 关公 式 ， 应力 集 中 1 的 大 小 决定 礁 堆 积 的 老 排 数目 n; 和 党 n 越 大 ; 则 应 力 集中 也 越 大 。 
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知 外 加 应 力 和 其 他 人 条件 一 定时 ， 老 排 数 目 n 与 引起 的 堆积 的 际 肆 一 品 界 到 孝 排 源 的 距 雕 成 
正比 。 品 粒 越 大 ， 此 距 龙 越 大 ，n 也 歼 越 大 ， 所 以 应 力 集中 也 越 大 ; 喇 粒 小 则 n 越 小 ， 而 
谭力 集中 也 越 小 。 因 此 ， 在 相同 之 外 加 应 力 下 ， 由 大 蝇 粒 的 堆积 老 排 所 成 应 力 集中 所 激发 
之 相 卷曲 粒 发 生 塑 性 变形 的 机 合 较 小 唱 粒 篇 大 。 小 品 粒 霹 成 的 应 力 集 中 小 ， 因而 需要 在 较 
大 的 外 加 应 力 下 才能 使 相关 蝇 粒 发 生 塑 性 炙 形 。 此 即 骗 唱 粒 越 和 组， 降伏 强度 越 局 的 主要 原 
因 。 

晶 界 强化 是 金属 材料 强化 方法 中 极 需 重要 的 一 种 ， 组 化 唱 粒 除 可 以 提 癌 材料 强度 外 ， 
亦 可 改善 材料 的 塑性 和 制 性 ， 此 旋 其 他 强化 方法 所 不 及 者 。 因 有 坑 在 相同 外 力作 用 下 ， 和 组 品 
粒 的 内 部 和 晶 界 附近 的 应 灵 程 度 相关 较 小 ， 变 形 翰 均 <j， 相 对 而 言 ， 因 应 力 集中 而 引起 和 裂 
笑 的 机 会 也 较 少 ， 因 而 有 可 能 在 破 断 之 前 承受 较 大 的 变形 量 ， 所 以 具有 二 大 的 伸 长 这 及 断 
面 精 这 。 在 和 组 品 粒 中 的 裂 聊 不易 产 生 也 不 易 传播 ， 因 而 在 破 断 通 程 中 可 吸收 更 多 的 能 量 ， 
而 表现 出 较 避 之 利 性 。 


[> 了 汇 ; 涉 合金 的 塑性 变形 


合金 的 塑性 炙 形 方式 ， 在 基本 上 趴 大 致 与 多 晶体 的 情况 相同 ， 但 由 於 合金 元 素 的 
在 ， 且 和 组 积 也 不 尽 相 同 ， 因 而 合金 之 塑性 变形 自 有 其 特 贴 ， 效 分 述 如 下 。 


” 6-6-1 单 相 固溶体 的 塑性 绊 形 

由 於 单 相 固溶体 的 显 微 租 积 和 与 多 蝇 体 之 禹 金属 相似 ,因此 其 塑性 灵 形 之 过 程 也 大 致 相 
同 。 但 因 在 固溶体 中 有 溶质 原子 存在 ， 使 其 对 塑性 灵 形 之 抵抗 增加 ， 强 度 及 硬度 亦 因 而 提 
局 ， 但 延性 及 蔓 性 则 下 降 ， 此 现象 称 驴 固 深 强化 。 固 溶 绚 化 亦 是 提 员 金属 材料 机 械 性 质 的 
一 个 重要 方式 ， 如 在 a-Fe 中 加 入 能 溶 於 肥 粒 铁 的 Mn、Si 等 合金 元 来 即 可 使 其 机 械 性 质 显 
著 提 局。 

回 溶 强化 的 主要 原因 ， 一 是 溶 搓 原子 的 溶 人 使 固 咨 体 的 蝇 格 发 生 捍 曲 ， 对 正在 滑动 面 
上 带动 的 老 排 形成 阻 秦 作 用 ; 二 是 在 盈 排 牺 上 偏 逐 的 溶 搓 原子 对 基 排 的 铝 住 (locking) 作 
用 。 由 於 刃 番 排 各 的 上 秆 部 多 出 一 个 竺 排 的 原子 面 ， 蝇 格 受 挤 压 而 不 於 压 应 力 状 态 ， 而 老 
排 下 秆 部 则 少 一 个 秆 排 的 原子 面 ， 电 格 被 拉 开 而 契 於 拉 应 力 状 态 。 上 比 溶剂 大 的 获 换 原子 及 
间隙 原子 往往 扩散 至 差 排 绿 的 下 方 受 拉 应 力 的 部 位 ， 而 较 深 剂 小 的 置换 原子 则 扩散 至 差 排 
绪 的 上 方 受 压力 的 部 位 (如 图 6-16 所 示 )。 如 此 ， 偏 替 於 过 排 周 图 的 浴 质 原子 好 像 形 成 一 个 
溶质 原子 的 「[ 气 团 ] ， 此 称 坑 柯 氏 氛围 (Cottrell atmosphere)。 由 认 柯 氏 气 团 的 形成 ， 使 昂 
格 扭曲 减 小 ， 因而 降低 招 曲 能 ， 使 产 排 处 认 较 稳定 的 状态 ， 下 和 霹 成 才 排 运动 困 准 。 此 印 坑 
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人 柯 氏 氟 围 对 老 排 鸭 外 住 作用 ， 称 篇 [下 性 外 住 4 (elastic locking)。 故 需 有 较 大 之 作用 力 加 
在 此 老 排 上 ， 方 能 使 其 有 挽 贱 气 围 的 束 短 ， 因 而 增加 了 固 次 体 合金 的 塑性 变形 抵抗 力 。 


CO—O—O—O—) 11 
时 时 国生 二 时 | 
bpp 
声 沼 


(a) 溶质 原子 大 於 溶剂 原 (人 b) 溶质 原子 小 崔 溶 剂 原 (c) 插入 式 固 溶 体 
子 的 置换 型 固溶体 子 的 苗 换 型 固溶体 


6-16 ”溶质 原子 在 差 排 附近 的 分 信 


个 6-6-2 ”多 相合 金 的 塑性 继 形 

多 相合 金 除 坊 多 品 体 处 ， 其 中 有 些 品 粒 是 另 一 相 ， 有 些 界 面 划 是 相 界 面 。 多 相合 金 的 
租 和 仙 大 体 上 分 坊 两 种 : 其 一 是 两 相 品 粒 忆 大 小 相近 ， 而 变形 性 能 也 相似 ; 另 一 类 则 是 以 变 
形 性 能 较 好 的 固溶体 篇 基地 及 由 在 其 上 面 分 作 之 硬 脆 的 第 二 相 所 租 成 。 这 类 合金 除了 具有 
固 次 强化 的 效果 外 ， 膛 有 因 第 二 相 的 存在 而 引起 的 强化 (此 种 强化 方法 称 坊 第 二 相 绚 化 )， 
其 强度 往往 较 哩 相 固 深 体 篇 高 。 多 相合 金 的 塑性 变形 除 僵 固溶体 基地 有 密切 关公 外 ， 谷 与 
第 二 相 的 性 质 、 和 形状、 大小、 数量 及 分 俐 状况 有 关 ， 歼 分 述 如 下 。 
(一 ) 合金 中 两 相 性 能 相近 者 

合金 中 两 相 的 含量 相 才 不 大 ， 且 两 相 的 变形 性 能 亦 相 近 ， 则 合金 乙 变 形 性 能 篇 两 相 的 
不 均值 。 此 时 合金 的 强度 o 可 以 式 (6.27) 表 示 之 


CI = 办 Oo+0pOp (6.27) 


式 中 :64 和 Gg 分 别 骗 a 与 5 两 相 的 强度 德 限 ， 办 、 甸 分 别 马 wx 与 5 两 相 的 体积 分 夺 ， 
b=1-Gs° 

由 式 (6.27) 可 知 ， 合 金 的 强度 随 较 强 相 含量 的 增加 而 呈 各 性 增加 。 
(二 ) 合金 中 两 相 性 能 差 输 较 大 者 

合金 中 两 相 的 变形 性 能 各 老 妥 很 大 ， 如 其 中 的 一 相 硬 而 脆 ， 闪 以 变形 ， 另 一 相 则 延性 
较 佳 ， 容 易 塑性 炙 形 ， 且 篇 基地 相 ， 则 合金 的 塑性 变形 除 人 与 相 之 相对 合 量 有 关外 ， 主 要 取 
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决 於 脆性 相 的 分 体 情 况 ， 其 分 作 有 下 述 三 种 情况 : 


1. 


硬 而 脆 的 第 二 相 呈 连续 网 状 分 作 在 延性 相 的 蝇 界 上 

此 种 分 伤 情况 可 葵 是 最 着 者 ， 因 脆性 相 将 延性 相 分 并， 而 使 其 变形 能 力 不 能 发 擅 ， 
在 经 少量 的 变形 人 后， 即 洛 著 连 和 纺 的 脆性 相 裂 开 ， 使 合金 的 延性 和 彰 性 急剧 下 降 。 此 
时 ， 若 脆性 相 越 多 ， 移 状 越 速 丢 ， 则 合金 的 延性 就 越 差 ， 基 至 强度 也 障 之 下 降 。 例 
如 过 共 析 人 钢 中 的 雪 明 碳 铁 在 晶 界 上 时 阐 状 分 借 上 时， 使 钢 的 脆性 增加 ,而 强度 和 延性 
则 下 降 。 

脆性 的 第 二 相 呈 片 状 或 层 状 分 佑 在 延性 相 的 基地 上 

如 人 钢 中 的 波 来 铁 和 组织 ， 肥 粒 铁 和 雪 明 碳 铁 是 呈 片 状 分 信 ， 其 中 肥 粒 铁 的 延性 佳 ， 但 
雪 明 碟 铁 则 硬 而 脆 ， 所 以 塑性 炙 形 主要 集中 在 肥 粒 铁 。 当 差 排 的 移动 被 限制 在 片 状 
雪 明 碟 铁 之 阅 的 短 距 见 内 ， 差 排 移 动 到 被 视 饥 障 秦 物 的 堆 明 碳 铁 之 前 时 ， 即 形成 差 
排 平 面 堆积 群 ， 而 当 其 造成 的 应 力 集中 足以 驱使 相 半 肥 粒 欠 中 的 差 排 源 移动 时 ， 相 
卷 的 肥 粒 铁 才 开始 塑性 变形 。 因 此 ， 也 可 利用 Hall-Petch 天 祭 式 来 描述 波 来 铁 的 降 
伏 强 度 (o,) 


Gy=0i+hk S32 (6.28) 


式 中 : Gi 坑 肥 粒 丝 的 摩擦 应 力 ; 太志 料 挛 ; $0 饲 厂 状 疲 来 铁 之 间距 。 

由 去 (6.28) 可 知 ， 波 来 缴 乙 癌 距 越 小 ， 则 强度 越 局 ， 且 变形 越 均 习 ， 而 抗 变 形 能 力 
增加 。 寺 伶 租 波 来 忽 ， 基 至 在 雪 明 克 钠 厂 也 可 发 生 滑动 、 蔷 曲 变 形 ， 而 示 现 出 一 定 
的 变形 能 力 。 

加 共 析 钢 的 塑性 炙 形 自 先 在 初 析 肥 粒 铁 中 进行 ， 营 肥 粒 积 由 认 加 工人 硬化 而 使 其 流 变 
应 力 爱 到 六 来 铁 的 降伏 栎 限时 ， 波 来 铁 才 开始 塑性 灵 形 。 

脆性 相 在 延性 相 中 呈 困 粒状 分 人 

如 共 析 出 或 过 共 析 钢 释 球 化 退火 后 得 到 的 粒状 和 雪 明 夏 铅 租 各 ， 此 种 粒状 的 雪 明 夏 铁 
对 肥 粒 城 的 变形 阻 研 作 用 大 幅 沽 有 弦 ， 改 强度 降低 延性 和 市 性 得 到 颖 做 之 改善 。 通 
币 ， 颗 粒状 的 脆性 第 二 相 尖 塑性 变形 的 危害 性 较 针 状 和 三 状 者 坑 小 。 震 硬 脆 的 第 二 
相 呈 散 作 粒子 均匀 地 分 作 在 延性 相 基 地 上 ， 则 可 显著 提 高 合金 的 强度 ， 吉 种 强化 的 
主要 原因 是 由 论 散 佑 的 第 二 相 粒 子 与 天 排 的 交互 作用 ， 阻 三 了 老 排 的 移动 ， 因 而 提 
局 合金 的 塑性 炙 形 抵抗 力 ， 此 种 强化 作用 称 篇 散 信 强化 (dispersion hardening)。 散 作 
强化 作用 根据 散 信 粒子 与 短 排 之 作用 方式 ， 可 将 其 强化 机 构 分 饥 下 述 二 种 情况 : 
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(1) 过 排 绕 遇 第 二 相 粒 子 


(2 


4 


在 滑动 面 上 移动 的 老 排 遇 到 坚硬 不 凤 形 且 较 粗大 的 第 二 相 粒 子 时 ， 将 受到 粒子 
的 阻 措 而 蔷 曲 ， 件 随 著 外 加 应 力 的 增加 ， 老 排 梨 受阻 部 份 的 局 曲 加 剧 ， 以 致 轩 
绕 苦 粒子 的 才 排 绿 在 左右 两 挡 相 遇 时 ， 正 负 郑 排 相互 抵消 ， 形 成 了 包 关 闭 粒子 
的 产 排 环 而 航 留 下 ， 其 余部 份 乙 老 排 绿色 恢复 下 和 绿 移 逢 前 进 ， 其 大 略 情形 如 图 
6-17 所 示 。 产 排 绿 绕 过 疝 中 志 和 的 第 二 相 粒 子 时 ， 所 需 乙 筋 厅 力 了 篇 

Gb 


rt (6.29) 


式 中 : G 岛 亲 别 性 集 数 ; b 坑 相 格 癌 量 。 


“2 .@ .© 
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图 6-17” 差 排比 明 第 二 相 粒 子 之 示意 图 


由 此 可 知 ， 此 种 强化 作用 与 第 二 相 粒 子 的 间距 14 成 反比 ， 印 间距 4 越 小 ， 强化 
作用 越 大 。 

第 二 相 粒 子 通常 是 竺 粉 末 冶 金 的 万 法 加 入 基地 而 起 强化 作用 。 其 典型 的 例子 就 
是 知 乙 烧 知 ， 移 将 Al 和 第 二 相 粒 子 如 氧化 铝 利 用 粉末 冶金 成 形 合 再 施 以 准 挤 
压 加 工 ， 得 到 在 铝 基地 上 散 作 氧化 铝 粒 子 的 合金 (粒子 间距 物 骗 0.1 pm 左右 )。 
烧 稿 供 之 合金 除 在 宇 瘟 具有 凯 强 度 之 外 ， 亦 具有 盆 民 的 耐 热 性 。 此 外 ， 芝 过 多 
和 固溶体 进行 过 时 歼 处 理 时 ， 亦 可 得 到 与 基地 非 整 合 性 的 析出 相 ， 此 时 的 产 排 
也 是 以 简 过 机 构 通 过 障 克 。 

耻 排 切 过 第 二 相 粒 子 

若 第 二 相 粒 子 是 硬 找 不 局 且 尺 寸 亦 不 大 的 可 炙 形 的 粒子 ， 或 是 过 怨 和 固 浴 体 在 
时 歼 不 理 切 期 放生 的 整合 性 析出 相 ， 划 移动 乙 兰 排 在 与 其 相遇 上 时， 将 切 过 粒子 
而 和 与 基地 一 起 变形 ， 其 示意 图 如 图 6-18 所 示 ， 差 排 切 过 第 二 相 粒 子 时 必须 作 
额外 的 功 ， 以 涌 耗 足 匆 大 的 能 量 ， 因 而 提 蜗 合金 的 强度 。 
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6-18” 差 排 切 过 第 二 相 粒 子 之 示意 加 


(a) (b) 


6-29 


©) JeldeuaD 


6-30 


@ 工程 材料 科学 


省 赴 EXERCISE 


1. 


pe 


10. 
|] 


解释 名 词 : (1)elastic deformation ，(2)Young's modulus » (3)stiffness» (4)bulk modulus， 
(9)hot working，(0)shp，(7)elasttc limit ? (8)ceritical resolved shear stress ? (9)elastic 
locking ? (10)dispersion hardening ° 


塑性 加 工 之 种 类 有 哪些 ? 请 分 别 说 明之 。 

何 蕴 塑性 变形 ? 其 特 微 马 何 ? 请 分 别 说 明之 。 

嘲 性 变形 与 塑性 变形 乙 关 要 坊 何 ? 请 分 别 说 明之 。 

请 以 图 6-6 所 示 乙 低 硫 钢 的 谭力- 应变 曲 笋 ， 褒 明 有 关 低 克 钢 在 塑性 变形 过 程 乙 特 
时 。 


滑动 与 塑性 变形 乙 关 傈 坑 何 ? 请 说 明之 。 

扔 晤 与 塑性 缀 形 乙 关 傈 坊 何 ? 请 说 明之 。 

何 硝 滑动 系统 ? 其 与 塑性 变形 乙 关 傈 篇 何 ? 请 说 明之 。 

多 蝇 体 之 塑性 炙 形 过 程 及 特性 饥 何 ? 请 分 别 说 明之 。 

金属 乙 品 粒 愈 细 则 强度 愈 高 的 原因 坑 何 ? 试 以 多 晶体 乙 塑性 变形 过 程 予以 褒 明 之 。 
请 束 单 相 固 次 体 与 多 相合 金 之 秽 点 ， 襄 明 合 金 之 塑性 炙 形 的 特性 。 


国 本 章 摘要 


金属 的 破 断 类 型 
延性 破 断 (ductile fracture ) 


1 
2 
7.3 
7.4 
7 .9 
7.6 
Fm 


脆性 破 断 (brittle fracture) 
断口 形态 学 (fractography) 

破 断 误 性 (fracture toughness) 
疲 旁 (fatigue) 


注释 (creep) 


= 工程 材料 科学 


破 世 是 材料 本 和 映 在 应 力作 用 下 ， 分 砍 或 分 裂 成 两 个 或 更 多 部 份 。 破 世 过 程 可 贫 骗 由 破 
艺 开 疡 和 破 断 成 长 所 租 成 ， 而 其 应 缀 类 型 则 可 上 区分 骗 延性 破 世 (ductile fracture) 和 与 脆性 破 断 
(brittle fracture) 两 大 类 型 。 


金属 的 破 断 类 型 


金属 之 破 业 可 依 材料 、 沪 度 、 应 力 状 信和 负 和 傈 速率 之 着 别 而 有 许多 不 同 的 类 型 ;例如 : 
延性 破 断 的 和 尾 微 是 在 裂 莲 成 长 剖 有 明显 的 塑性 灵 形 ;而 在 破 断 之 表面 则 存 有 某 些 粗 粮 的 变 
形 。 反 之 ， 脆 性 破 断 则 是 牧 烽 传 播 速率 快速 ， 且 人 无 粗粮 艺 口 与 极 微 小 之 灵 形 。 

7-1 所 示 者 骗 某 些 金属 在 拉 伸 试验 时 之 破 断 示意 图 。 图 7-1(a) 所 示 痢 需 脆 性 破 断 之 
形式 ， 由 其 外 形 秽 乙 只 无 变形 乙 痕 中 ， 但 大 以 X 交 绕 射 分 机 ， 可 在 破裂 面 上 侦 测 出 湾 层 
之 变形 金属 。 此 种 破 断 类 型 在 BCC 及 HCP 构造 之 金属 常 出 现 ， 但 在 FCC 之 金属 除 因 蝇 
界 脆 化 而 造成 外 ， 洱 不 常见 。 图 7-1(b) 需 延性 单 品 的 剪 力 破 断 ， 其 形成 傈 因 活性 涓 移 平面 
时 扩展 请 移 ， 再 加 上 和 勇 应 力 助 长 乙 和 结果 所 导致 。 图 7-1(@) 则 是 在 一 多 品 体 中 完全 延性 破 断 ， 
其 特征 驴 在 破 断 之 前 形成 一 节点 。 此 种 破 断 称 镶 断裂 (rupture)， 常 在 金 或 给 等 延性 民 好 之 
金属 中 发 现 。 图 7-1(d) 则 需 在 多 品 忆 金属 中 前 郧 的 延性 破 断 ， 此 种 破 断 公 在 拉 伸 中 先 运 成 
到 条 变形 ， 而 俊 成 骗 标 与 锥 形 (cup and cone) 的 了 破 断 形式 。 


了 NA 
有 | 


| 


(a) 单 晶 或 多 晶体 (b) 延性 单 晶 之 〈c) 在 多 晶体 中 之 〈d) 在 多 晶体 中 
之 脆性 破 断 前 性 破 断 完全 延性 破 断 ” ”之 延性 破 断 


7-1 使 用 单 轴 拉 伸 之 破 断 形 却 
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Gansamer 管 将 破 断 依 其 行 需 模 式 及 用 以 描述 之 名词 而 列 成 表 7-1 之 特征 。 
表 7-1 破 断 之 行为 模式 及 描述 名 说 


行 往 模 却 摘 述 名 词 


入 后 学 模式 筋 力 、 劈 儿 


破 断 之 外 钢 徽 维 状 、 粒 杖 
破 断 之 应 变 延性 、 脆 性 


在 低 倍 率 显 微 镜 下 钢 察 ， 由 藤 应 力 所 计 人 致 的 破 断 面 呈现 灰色 和 条 维 状 ， 力 因 藤 力 破 断 
是 发 生 在 活性 滑 移 平面 的 扩展 请 移 征 果 。 而 劈 裂 破 断 则 显示 光 这 或 条 粒状 ， 旋 因 光 由 劈 裂 
面 反 射 及 劈 裂 面 党 由 向 维和 破裂 鸭 颗 粒状 组成 所 恬 致 。 

就 箱 师 学 之 车 点 而 言 ， 多 遇 体 之 破 灶 可 分 骗 穿 马 (transgranular) 和 与 沿 员 (或 粒 
闻 )(intergranular) 破 业 两 种 ， 其 特 微分 别 骗 裂 和 链 罕 过 上 电 粒 而 成 长 与 裂 颖 沿 阁 明 界 成 长 。 

延性 破 断 可 用 以 评估 变形 乙 程度 ， 但 事实 上 延性 与 脆性 破 断 让 无 移 对 之 界限 分 野 ， 而 
是 依 工 程 上 需要 之 状况 而 定 。 


延性 破 断 (ductile fracture ) 


延性 破 断 的 特征 是 具有 一 些 塑性 变形 ， 而 形成 杯 仁 锥 形 的 破 断 面 。 图 7-2 所 示 痢 坊 杯 
与 锥 形 破 断 的 形成 步 甩 。 此 过 程 可 分 篇 五 个 阶段 : (1) 图 7-2(a) 表 示 试 帮 发 生 杜 逢 Cnecking)， 
此 现象 从 因 拉 伸 所 生 之 应 名 硬化 不 能 情 仅 截面 积 的 减少 而 使 强度 增加 ,因而 形成 塑性 不 稳 
定 所 导致 。 颈 逢 发 生 礁 最 大 负 傈 或 昌 实 应 力 等 诊 应 变 硬 化 你 数 乙 厌 。 而 颈 罗 忆 形成 亦 会 在 
此 区 域内 引入 三 轴 状 态 之 应 力 。(2) 由 於 拉 伸 的 静 流 分 力 沿 试 片 轴 向 作用 於 双 逢 区 域 中 心 
而 亲 致 如 图 7-2(b) 所 示 之 组 了 乱 (fine cavities) 的 形成 。(3) 图 7-2(c) 所 示 者 骗 在 连续 应 如下 ， 央 
孔 成 长 且 往 合 需 中 心 裂 笑 (central crack)。(4) 和 裂 莲 沿 垂 站 於 试 厂 之 轴 同 成 长 直至 援 近 试 厂 表 
面 ( 如 图 7-2(d))， 及 (5) 裂 细 在 沿 著 和 与 朝向 约 成 45” 的 局 部 剪 切 面 成 长 ， 而 形成 如 图 7-2(e) 
所 示 之 破 业 的 锥 (cone) 形 。 
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一 
一 一 了 ~ 


(d) (©) 


7-2 ” 杯 娱 锥 形 之 破 断 面 的 形成 步 虞 : (a) 改 生 双 和 缩 ; (b) 企 棋 逢 区 形成 细 孔 ; (c) 中 心腹 缝 
之 形成 : (d) 和 裂缝 垂下 轴 向 成 长 至 表面 ; (e) 治 著 与 轴 周 狗 成 45" 之 剪 切 面 成 长 而 破 断 


趴 然 空 隙 (voids) 不 易 炙 形 ， 但 仓 是 破 断 的 基本 来 产 与 界 摘 成 核 不 。 空 阶 的 最 佳 形成 位 
苇 是 在 来 凌 物 、 第 二 相 困 粒 或 和 氧化 物 之 不 ; 而 在 高 重度 金属 中 则 向 在 蜗 界 的 三 叉 点 (triple 
points) 形 成 。 在 拉 伸 试验 时 ， 座 开 御 之 前 中 有 极 少 量 之 空隙 形成 ， 但 在 红 御 之 人 徐 ， 由 於 静 
流 拉 伸 应 力 的 产生 ， 而 使 得 空隙 的 形成 更 坊 显 车 。 

采 粒 之 形状 对 延性 破 断 亦 有 重要 之 影 老 ， 如 在 球 化 的 流 来 铁 中 ， 由 於 矶 化 物 援 近 球 
状 ， 而 使 其 较 板 状 的 硫化 物 杂 硬化 ， 致 使 延性 增加 。 此 短 果 除 因 才 排 在 肥 粒 乌 基 地 关 生 在 
球状 柱 化 物 上 模 滑 移 较 在 板 状 硫化 物 上 容易 ， 避 免 在 震 排 堆积 下 霹 成 局 应 力 外 ， 下 因 球 状 
硫化 物 和 基地 之 接 鲁 面积 较 小 ， 而 使 得 在 果 粒 物 上 之 拉 伸 应 力 束 在 薄板 硫 化 物 上 篇 小 所 
致 。 
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脆性 破 断 


7.3.1 脆 性 破 业 之 特征 


脆性 破 断 之 特征 是 其 破裂 面 垂直 拉 伸 应 力 ， 有 日 在 巳 钢 下 沙 优 名 形 之 跻 象 ， 但 若 在 X 
光 绑 射 分 析 下 ， 则 可 能 在 破 断 面 上 侦 测 到 名 形 金 属 的 注 层 。 脆 性 破 断 发 生 上 时 ， 通 常 是 沿革 
承受 垂直 拉 应 力 的 特定 逢 唱 面 进行 ， 此 特定 知 唱 面 称 篇 劈 裂 面 (cleavage plane)。 许 多 具有 
HCP 构造 之 金属 ， 因 滑动 面 少 ， 其 破 世 遂 常 以 脆性 破 断 居多 。 

移 大 多 数 忆 金属 在 脆性 破 断 时 ， 因 其 裂 德 穿 过 品 粒 而 称 坑 穿 铝 破 世 ， 但 独 其 品 界 因 合 
有 腌 性 薄膜 或 有 害 元 素 的 偏 析 而 脆 化 ， 则 脆性 破 断 亦 能 以 治 品 破 断 乙方 式 行 乙 。 金 属 发 生 
脆性 破 断 可 分 下 列 三 个 阶段 : () 洛 滑动 面 请 移 乙 肴 排 被 阻 指 而 发 生 老 排 堆积 现象 ，(2) 在 
才 排 堆积 不 形成 前 应 力 海 致 微 裂 竹 忆 出现，(3) 更 大 之 应 力 或 内 部 储存 的 唱 性 应 变 能 促使 
微 裂 颖 传播 而 导致 破 断 。 


站 7.3.2 “理论 内 聚 强 度 (theoretical cohesive strength) 


若 在 一 无限 宽 之 板 内 含有 一 长 坊 2c 且 人 尖端 曲率 人 竺 径 骗 Pp, 之 注 椭 图 裂 莲 (如 图 7-3 所 
示 )， 则 在 错 烽 尖 问 之 最 大 谭力 可 表 篇 


Gm =0[112 (5) ] <20( (7.1) 
Pp Pp 
GO 表 平均 拉 伸 应 力 ”OOmax 表 理 论 内 附 强度 2 


此 和 结果 显示 在 平均 拉 伸 应 力 较 低 的 情况 下 ， 在 一 个 裂 颖 尖端 冯 可 和 过 到 所 假设 乙 理 戎 
聚 绚 度 。 


2€ 


7-3” 注 椭 园 和 裂 竹 模型 
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理 戎 内 去 允 度 ama 可 表 篇 


A 072) 
Uo 
a 表 在 无 应 变 休 件 下 之 原子 面 距 ， 瑟 坑 璋 性 傈 数 ， 入 坑 表 面 能 。 
由 式 (7.1) 擂 (7.2) 可 解 得 c 即 材料 合 有 裂 纤 之 公称 破 断 应 力 (nominal fracture stress, ah 


1 
Gr= (Cap (7.3) 
4ac 


7.3.3 ”脆性 破 断 的 Griffith 理论 (Griffith theory of brittle 
fracture) 

Griffith 便 针对 裂 竹 成 长 提出 下 述 之 准则 : 当 弹 性 应 变 能 减少 至 等 诊 产 生 新 裂 短 表面 
所 需 的 能 量 时 ， 其 裂 德 将 发 生 传播 (propagate)。 

考 不 如 图 7-4 所 示 之 板 厚 可 怨 略 而 能 以 平面 应 力 威 理 之 Griffith 裂 笑 模 型 ， 假 设 在 其 
内 部 有 一 个 长 篇 2c 之 椭圆 状 裂 笑 ， 且 此 裂 纤 对 应 著 在 外 部 长 度 马 “ 裂 颖 端 ， 若 垂直 作用 
在 长 度 篇 2c 之 裂 德 上 的 拉 伸 应 力 需 c， 而 裂 笑 乙 表面 能 篇 关 ， 则 此 裂 颖 成 长 所 需 忆 应 力 与 
裂 颖 长 度 之 关 傈 怖 


G 攻 | (7.4) 


AC 


式 (7.4) 显 示 破 断 应 力 与 裂 竹 长 度 之 平方 根 成 反比 。 
而 对 於 厚 金属 板 之 Griffith 破 断 应 力 与 烈 和 伤 长 度 之 关 傈 可 表 怖 


2E7y . 
: 7.3 
| (2%) 


式 中 之 v 需 清 松 比 。 


第 7 章 ， 破 断 (fracture)e 


9 


07 


7-4 Griffith 裂 终 模型 (可 忽略 板 厚 而 以 平面 谭力 上 处理 者 ) 


断口 形态 学 (fractography) 


检 人 秽 破 断 面 乙 形 驴 可 多 得 有 关 破 断 的 重要 资料 ， 有 关 此 项 乙 研究 通称 需 断 口 形态 学 。 
相关 之 研究 目前 大 都 使 用 扣 描 式 电子 显 微 (scanning electron microscopy ，SEM) 来 进行 ， 
其 具有 大 的 焦距 深度 ， 能 将 破 断 面 的 申 实 情况 显现 出 来 。 在 显 微 尺度 下 ， 通 常 所 沿 察 到 之 
破 断 模式 有 劈 裂 、 准 劈 裂 (quasi-cleavage) 太 酒 调 状 断裂 (dimpled rupture)。 

劈 裂 在 破 世 时 傈 洛 车 品 面 长 生 ， 且 在 平 的 刻 面 上 呈现 如 图 7-5 所 示 之 流 科 (river 
pattern)， 而 泊 级 的 万 向 即 需 裂 糙 成 长 的 方向 。 此 种 穿 铝 劈 裂 的 表面 通 营 合 有 大 量 的 劈 裂 隆 
段 与 一 个 分 文 裂 颖 的 流 路 。 过 些 是 示 由 局 部 友 形 所 吸收 的 能 量 。 通 党 劈 裂 破 断 合 有 : (1) 
由 塑性 破 断 所 形成 乙 老 排 堆积 ，(2) 裂 血 初 生 及 (3) 裂 等 传播 等 三 个 步 肢 。 反 忆 ， 洛 品 破 基 
的 表面 较 光 滑 且 缺少 辟 裂 阶段 由 此 破 断 面 所 呈现 之 情况 观 之 ， 在 沿 蝇 破 断 时 所 吸收 之 能 
量 可 小 於 罕 唱 破 断 。 
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图 7-5 辟 灵 面 上 儿 流 入 


准 劈 裂 有 较 小 乙 破裂 面 ， 此 只 与 劈 裂 相似 ， 但 两 者 乙 间 仍 有 老 妥 人 存在 ， 亦 即 准 劈 裂 十 
要 是 在 低温 学 火 钢 及 回 火 岗 中 颖 现 。 图 7-6 所 示 者 篇 在 磋 田 获 铁 (martensitic steel) 中 之 准 臂 
裂 ， 可 网 在 其 破 断 刻 面 上 所 显现 乙 酒 油状 伍 掺 裂 的 秋 和 弘 。 

酒 袜 状 破 断 的 特征 是 具有 像 杯 状 的 崖 地 ， 依 应 力 状 态 可 诀 定 等 轴 、 抛 物 绿 或 椭圆 。 如 
由 超 负 傈 之 拉 伸 应 力 所 形 成 之 酒 凋 需 图 7-7(a) 所 示 书 等 翰 状 ; 而 图 7-7(b) 所 示 者 则 需 由 剪 
力 或 掺 裂 所 造成 之 伸 长 型 酒 油 ， 酒 油状 破 断 的 破 断 面 象 币 延 性 破 断 。 


~ 


7-6 “在 麻 田 散 铁 中 之 淮 辟 有 
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(a) 由 超 负 傈 之 拉 伸 应 力 所 形 成 之 等 轴 状 酒 遍 (b) 由 剪 力 或 撕 裂 所 造成 之 伸 长 形 酒 洞 
7-7” 酒 润 形 破 断 面 


破 断 冲 性 


在 构件 的 某 些 止 面 上 ， 或 在 玻璃 刮 痕 的 洛 绿 ， 或 在 材料 本 身 的 裂 篷 上， 甚至 在 铀 人 铭 孔 
入 中 等 位 置 沸 易 造 成 破 业 的 起 始点 ， 此 力 因 在 上 述 之 情况 中 ， 荷 重 无 法 均匀 地 分 信 於 整个 
受 力 面 上 ， 而 造成 应 力 集中 所 致 。 

例如 在 一 个 平板 状 的 试 放 中 ， 若 含有 一 个 兆 缘 裂 竹 ， 如 图 7-8(a) ; 或 中 心 裂 禾 ， 如 图 
7-8(b)， 则 在 裂 和 约 忆 尖 痛 寿 有 最 大 之 应 力 ， 如 图 7-8(c) 。 


(a) 含有 长 骗 c 之 过 和 弥 裂 和 链 。 (b) 在 中 心 舍 有 长 马 2c 之 裂 终 
7-8 ”在 平板 杖 金属 材料 上 泛 单 轴 拉 伸 麻 力 


J9ldeUD 


~ 
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中 区 一 一 一 > 


(c) 最 大 应 力 值 位 於 裂 烽 尖端 不 
7-8 ”人 在 平 板 状 金属 材料 上 之 单 轴 拉 伸 应 力 ( 缠 ) 


裂缝 尖 闫 处 的 座 力 、 和 裂缝 长 度 与 友 何 形状 忆 关 公 ， 通 常 以 应 力 强度 因子 (stress 
intensity factor)K 表 之 ， 即 


开 = 太 应力、 裂缝 长 度 、 妇 何 形状 ) 
束 通 凋 所 用 之 天 而 言 ， 可 表 坊 式 (7.6) 乙 关 保 
K= agoVzc (7.6) 


式 中 : o 坊 一 与 试 斤 乙 裂 终 形状 有 关 之 交 何人 参数 。 
此 外 ， 另 可 定义 裂 笑 成 长 之 能 量变 化 率 (rate of change of energy with crack growth) 或 应 
继 能 程 放 率 (strain energy release rate ，Sr) 


XCO” 
E 


Se (7.7) 


当 Sx 之 大 小 等 於 临 界 的 应 缀 各 放 率 (Sco) 时 ， 则 破 断 发 生 ， 此 时 的 Sc 和 cr 之 关 傈 般 
XCcor 
E 


通常 所 使 用 乙 裂 纤 变形 模式 如 图 7-9 所 示 。 第 工 型 mode-D 需 裂 董 张 开 (crack opening) 
之 方式 ， 傈 在 y 方 回 施 加 一 垂直 认 裂 笑 面 的 剪 座 力 。 使 用 第 一 种 裂 颖 变形 模式 所 得 乙 应 力 


Sc= (7.8) 
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验 度 因子 与 聊 界 应 力 强度 因子 分 别 训 坊 后 与 Kic。Kic 又 称 破 断 章 性 (fracture toughness)， 


其 与 破 断 应 力 (ah 及 裂 竹 长度 (外 部 需 c， 内 部 需 2c 之 定 ) 的 天 保 骗 9 
Kic = QOr VAc (7.9) 3 
=~/SE (7.10) 7 


1 
Ric 之 单位 局 MPa .ma 
第 工种 模式 需 前 剪 模式 (forward shean， 傈 在 破裂 面 之 裂 笑 上 施加 一 与 裂 媲 引导 前 炮 


(leading edge) 慌 站 之 极 应 力 。 第 五 种 模式 骗 在 行 术 模式 (parallel mode)， 翁 在 裂 竹 乙 引 必 前 
系 施加 一 平行 之 瘟 应 力 。 


ET 


第 型 
7-9 ”常用 之 裂 稳 释 形 模式 : (a) 第 1 型 : 裂 码 张 并 模式 ，(b) 第 I 型 : 前 剪 模式，(c) 第 II 
型 : 平行 部 模式 


就 第 I 型 而 言 ， 当 试 斤 之 厚度 下 大 认 裂 颖 之 长 度 时 ， 所 得 乙 Kic 饥 十 值 ， 此 情况 称 篇 
不 面 应 名 (plane strain) 状 驴 ， 一 般 而 言 ， 当 厚度 (站 三 2.5CKc 一 降伏 强度 时 ， 即 可 满足 平 
面 应 杰 之 人 条件。 而 试 厂 饲 薄 板 上 时 ， 其 应 力 状 态 饥 于 面 应 力 (plane stress)。 平 面 应 变 状 能 与 
平面 应 力 状 态 之 谭力 强度 因子 (与 应 变 能 和 粕 放 牵 之 问 的 关 傈 可 分 别 表 坑 


有 = SnE (平面 应 力 )(7.11) 
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(平面 应 汉 )(7.12) 


材料 在 破 断 之 前 ， 若 公有 少许 之 塑性 名 形 ， 则 其 Krc 值 较 低 ， 且 人 锯 回 施 脆性 破 世 。 反 
之 ， 央 具有 较 融 之 Kic 值 ， 且 倾向 於 延 性 破 断 。 和 常用 之 工程 合金 如 铝 合金 、 钰 合金 与 合金 
岗 之 Kic 值 如 表 7-2 所 列 。 


表 7-2 若干 常用 合金 之 Kic 值 


Kic Oy 
材料 a 
MPa Vm ksi Vin MPa ksi 
铝 合 金 : 
2024-T851 26 .4 24 455 66 
7075-T651 24.2 22 495 72 
7178-T651 23.1 21 570 83 
合金 : 
i-6Al-4V 55 50 103> 150 
合金 钢 : 
4340( 低 合金 钢 ) 60.4 55 1>1> 220 
17-7PH( 析 出 硬化 钢 ) 76.9 70 143> 208 
350 麻 时 效 钢 55 50 1550 225 


疲劳 (fatigue) 


六 7.6.1 “疲劳 破 断 

由 於 晶体 内 不 同 晶 面 的 强度 茸 不同， 故而 材料 内 之 性 质 也 不 完全 均匀 ， 在 承受 反 履 之 
应 力 做， 可 能 在 较 轮 的 一 面 产 生 背 动 ， 造 成 破裂 之 开 跨 ， 而 人 兵 逐 渐 往 内 延伸 而 形成 疫 萎 破 
裂 。 高 应 力 集中 区 通常 是 疲 和 荔 最 容易 产生 的 部 位 ， 例 如 截面 积 突 然 改 灵 之 不 ,表面 之 刊 关 ， 
几 和 级 根 、 夹 证 浊 和 缘 及 小 所 孔 等 。 机 械 雪 件 乙 了 破 断 往往 是 疲 委 僵 偶而 之 超 负 倚 逢 合 所 致 。 疲 
敌 破 断 通 稼 站 没有 题 著 的 变形 ,其 断口 则 需 粗 糙 的 脆性 破 断 。 如 图 7.10 所 示 者 需 Al-Cu-Mg 
合金 疲 和 劳 裂 攻 上 的 人 条纹 。 
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疲劳 乙 应 力 变 化 通常 可 以 二 种 方式 表示 : (1) 最 大 谭力 值 加 上 最 小 应 力 奥 最 大 谭力 之 
比值 ， (2) 变 化 应 力 之 在 均值 与 最 大 应 力 之 比值 。 此 外 ， 谷 须 广 明 应 力 之 种 类 如 拉 应 力 、 
压 应 力 或 艾 应 力 等 。 

材料 在 纸 迪 一 定 次 数 之 反 堆 应力 而 破 世 ， 此 时 之 应 力 稳 角 疲劳 强度 (fatigue strength)。 
有 些 工程 材料 如 铁 、 忽 等 在 承受 某 一 些 应 力 时 ， 可 重 履 作用 无数 次 而 不 破 断 ， 此 应 力 即 稳 
需 此 材料 乙 疲 敌 限 (fatigue limit) 或 忍耐 限 (endurance limib， 此 值 亦 与 应 力 状 态 有 上 关 “。 大 部 
份 材料 限 大 多 饥 在 其 静 力 强度 之 20~60%。 此 疲 委 限 对 礁 抗 拉 强 度 忆 比 称 坊 耐久 限度 
(endurance ratio)， 人 岗 之 耐久 限度 移 饲 0.4$~0.35$。 如 表 7-3 所 列 痢 ， 需 不同 材料 忆 疲 委 限 和 
硅 久 限度 。 

一 般 固定 结构 之 应 力 变 化 只 然 不 大 ， 但 如 飞机 引擎 乙 曲 栅 翰 、 汽 轮机 之 主 珊 及 输 全 ， 
一 般 引 擎 乙 轴 、 虹 条 、 绰 车 等 因 受 株 大 次 数 乙 柳 变 应 力 ， 故 在 设计 上 必须 考 钻 疲 和 势 问题 。 
依据 美国 金属 学 会 完 计 ， 目 前 机 械 的 破 断 至 省 有 90% 是 忒 因 诊 金属 疲 委 。 


~ JeldeuD 
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表 7-3 不同 金属 材料 的 耐 疲 芍 限 和 耐久 限度 


搞 拉 强度 疲 旁 限 
~、 米 \ 时 
材料 种 类 ee Ce 耐久 限度 


0.18%C 的 热 轧 钢 44 2 0.49 
0.24%C 的 岗 ， 泽 火 和 回 火 47 21 0.44 
0.32%C 的 热 轧 钢 46 22 0.48 
0.38%C 的 钢 ， 详 火 和 回 火 64 24 0.37 
0.93%C 的 退火 钢 59 21 0.36 
1.02%C 的 尝 火 钢 141 74 0.$1 
镍 人 钢 ，SAE2341， 滩 火 198 79 0.40 
0.25%C 的 灸 铁 ， 灸 造 状 态 47 19 0.40 
退火 铀 23 7 0.31 
众 马 人 铜 37 11 0.31 
痊 电 七 三 黄 铜 5 12 0.24 
2024 外 合金 ，T6 51 13 0.25 
AZ63A 镁 合金 28 8 027 


最 简单 而 常用 的 疫 务 试 验 角 迎 转 式 反攻 负 荷 之 试验 ， 将 完全 反 逆 的 蚀 曲 应 力作 用 於 旋 
转 的 试 树 上 ， 则 在 试 棍 之 中 央 断 面 的 下 侧 产 生 最 大 拉 应 力 ， 而 於 上 侧 则 生 最 大 压 应 力 。 试 
桂 每 旋转 一 次 ， 表 面 上 任意 一 点 所 受 的 应 力 ， 即 完成 一 轴 期 乙 完全 反 逆 变化 ， 如 此 反 履 次 
数 稳 夭 增加 ， 即 可 引起 材料 疲 攻 。 其 最 大 应 力 可 以 云 (7.13) 忆 简单 的 登 曲 应 力 公式 计算 


wa d 


—— XC— 
MC 7 » l6wa 2 
OO 二 一 二 = kof/mm 7.13 
We 7 (kg ) (7.13) 
64 


0 =- 坛 查 的 重量 
- 试 查 的 的 警 曲 力 矩 ，M = 2 (kgfm) 


W= 所 加 的 何 重 (kgf) 
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a = 拨 持 器 之 支点 R 到 加 力 点 间 的 距 元 (mm ,一般 饥 200mm) 

d = 试 覃 中 央 断 面 的 直径 (mm) 

测定 材料 乙 疫 敌 限 ， 所 使 用 乙 试 斤 必 须 一 致 且 具 代 表 性 。 第 一 个 起 片 使 用 较 大 之 订 
力 ， 企 以 在 较 少 之 届 次 即 可 令 其 破 断 。 然 和合 依 次 渡 低 应 力 振 幅 ， 粒 续 试 欢 ， 即 可 求 出 试 析 
断面 上 所 生 的 应 力 S 和 破 断 时 的 熏 迎 转 数 N( 相 当 於 应 力 S 的 反覆 次 数 ) 的 天 保 。 在 给 轴 以 
普通 刻度 取 应 力 振 幅 ， 在 横 轴 以 对 数 刻 度 取 直 到 破 断 的 反 履 次 数 ， 即 可 得 如 图 7-11 所 示 
之 S-N 曲 各 。 大 多 数 的 岗 铁 及 非 和 铁合金， 其 S-N 曲 绿 最 后 都 可 儿 得 水 平和 绿 ( 如 图 7-11 中 之 
钢 及 灰 甸 给 )， 因 此 其 疲劳 限 很 容易 认定 ， 但 某 些 材料 ， 如 : 杜 打 铝 (Daralumin) 及 协 尼 金 
属 (Monel) 等 则 不 易 认 定 。 


~ J9ldeyo 


Q@ 0.47%C 钢 经 热处理 
O 


@ 杜 拉 铝 (JISA3F2-T, 相 党 ) 


应 力 (kgfimm ) 


G@ 灰 灸 织 (TS=22.22 kgfbmm ) 


10° 10° 10° 10° 10" 10° 10° 
迎 转 数 (N) 
图 7-11 S-N 曲 综 


A 7.6.2 ” 疲 旁 破 断 面 之 观察 

由 疲 黎 破 断面 乙 完 察 绑 果 ， 可 将 材料 疲劳 破 断 的 过 程 分 需 下 述 三 期 : 

第 一 期 : 裂 产 起 始 期 (crack initiation period) 一 破 断 之 起 源 旋 材料 表面 受 加 工 残 留 拉 谭 
力 (residual tensile stress)、 加 工控 并 、 尺 寸 炙 化 和 霹 成 乙 应 力 集 中 、 表 面 胸 三 、 夹 灯 物 、 断 

突变 乙 凹 角 等 影响 。 和 当 机 件 受 外 面 反 履 应 力 时 ， 因 差 排 (dislocation) 移 动 而 形成 挤 出 

(extrusiom) 及 四 陷 (intrusion) 带 ， 慢 慢 产 生起 始 裂 糙 。 

第 二 期 : 裂 参 传播 期 (crack propagation period) 一 裂 涟 形成 做 ， 由 座 杀 纺 受 到 通 期 性 应 
力作 用 ， 旋 在 裂 笑 乙 尖 痕 形成 座 力 集中 之 厌 ， 故 每 一 遇 期 中 之 拉力 过 程 裂 笑 即 在 其 尖山 大 
同 前 深入 成 长 。 
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第 三 期 : 断裂 期 (final catastrophic failure) 一 曾 裂 血 成 长 至 相 章 大 小 ， 而 材料 所 余 之 稚 
面积 不 足以 承受 所 加 之 麻 力 时 ， 材 料 即行 破 断 。 

利用 电子 显微镜 灿 察 疲 和 荔 断 面 时 ， 如 颖 现 有 相距 极 微 小 之 疲 和 荔 条 秘 ， 当 可 锡 定 角 疲 和 
破 断 ， 其 每 一 人 条纹 即 需 往复 遇 期 应 力 裂 稀 前 进 之 关 踊 。 但 疫 敌 破 裂 节 非 一 定 介 凑 生 疲 敌 休 
级， 由 非 金 属 夹杂 物 ， 脆 性 粒 间 破 断 与 局 部 延性 茵 裂 志 混合 结构 等 所 致 乙 疲 敌 破 断 ， 有 时 
未 能 见 到 疲 和 按 休 和 级。 因而 有 关 疲 敌 破 基 乙 铀 定 , 可 改 用 无 员 获 级 (clamshelD) 或 海 潍 和 级 (beach 
marks) 坊 判断 基准 ， 才 无 上 员 殴 级 或 海湾 和 纹 ， 但 就 其 破 断 面 乙 额 察 ， 能 符合 上 述 有 关 疲 的 破 
断 发 生 之 三 个 时 期 ， 泵 可 州 断 需 疲 敌 破 断 。 

所 讲 海 潍 和 级 ， 即 内 断裂 起 始点 回 外 之 一 圈 的 级 路， 如 图 7-12 所 示 ， 其 
能 坑 : (1) 遇 期 性 应 力 产 生变 化 ，C) 断 面 氧化 与 确 触 的 走 导 ，(3) 裂 约 尖 痛 应 
的 一 些 塑性 汗 变 。 


产生 之 原因 可 
力 集中 所 造成 


海 浊 艇 
粗糙 区 


图 7-12 “” 疲 尝 断 面 有 裂口 由 左 方 起 始 


7.6.3 ”而 疲劳 强大 之 有 影 锅 因素 
金属 之 耐 疲 和 劳 强度 随 化 学 成 份 、 晶 粒 大 小 、 热 不 理 人 条 件 及 机 械 加 工 因素 而 界 。 利 用 半 
和 劳 试验 以 求 取材 料 忆 疲 势 限时 ， 其 值 常 受 下 列 各 因素 之 影响 而 发 生变 化 。 
(一 ) 试 槛 表面 状况 之 影 独 
1. 斌 棵 之 直径 减 疑 须 徐徐 ， 若 如 化 太 急 则 疲劳 限 沽 小 率 会 大 增 ， 此 旋 因 疲 荔 破 断 保 由 
表面 开始 ， 其 表面 积 增加 率 急 速成 长 ， 将 增加 其 破 业 之 机 率 。 
2. ”表面 粗糙 ， 有 刀 痕 、 探 伤 、 锈 斑 或 夹杂 物 时 ， 会 促成 局 部 应 力 集中 ， 使 疲 势 限 降低 ， 
造成 狠 裂 而 破 断 ， 此 影响 称 坊 凹 产 效 应。 故 轴 上 之 孔 、 汪 、 栓 满 (key way)、 旦 生 及 
忆 部 (shoulden 等 须 广 意 忆 ， 以 改善 凹 关 效 应 。 表 7-4 所 列 痢 ， 饥 SAE3130 在 95000 
psi 的 反 和 履 应 力作 用 下 ， 其 表面 状况 对 其 疲劳 肿 命 之 影响 。 
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表 7-4 SAE3130 在 95000 psi 应 力作 用 下 ， 其 表面 状况 对 疫 迪 毒 命 乙 影 唤 


TIT 


3. 金属 表面 由 渗 大 、 潜 和气 或 高 遇 波 硬化 可 提高 材料 的 耐 疲 和 限 ， 而 脸 矶 或 电镀 则 不 利 
抢夺 疲劳 性 质 。 钢 径 洋 火 回 火 后 亦 可 增加 耐 疲 和 劳 限 。 电 针 会 降低 材料 乙 耐 疫 劳 限 ， 
万 因 在 材料 表面 沼 有 张 订 力 乙 生 成 ， 而 此 应 力 便 造 成 疲 敌 裂 颖 初 生 的 目 然 反 应 。 
4. ”表面 有 残留 压 应 力 (residual compressive stress) 可 提 局 耐 疲 移 限 。 因 此 ， 利 用 珠 吉 (shot 
peening)， 即 以 弹 珠 第 击 材 料 表面 ， 使 材料 表面 受 常温 加 工 而 生 残 留 压 应 力 ， 如 此 
可 注 少 表面 因 迎 转 甸 曲 所 生 之 残留 号 应 力 ， 而 增加 材料 之 疲 和 舅 限 。 
(二 ) 腐 齐 忆 影 响 
试 件 表 面 受 化 学 腐蚀 会 降低 其 耐 疲 舅 限 。 腐 蚀 与 反 履 应力 同时 作用 时 称 之 久 腐 触 疲 务 
(corrosion fatigue)， 其 耐 疲 和 势 限 更 坊 降 低 。 腐 触 疲 和 劳 时 ， 人 金属 腐 触 剂 所 生 之 保 蔗 膜 马 反 履 
认 力 所 了 破 断 ， 因 此 换 侧 孔 约 乱 扩 大 而 起 疲劳 裂 驱 。 换 蚀 剂 作用 时 间 剑 长 者 ， 诡 负 孔 愈 深 ， 
而 应 力 集 中 现象 则 愈 明 显 ， 而 影响 其 疲 细 限 。 
(三 ) 均值 魔力 之 影响 
设 O， 有 嵩 应 力 乙 上限 ，a， 坊 座 力 忆 下 限 ， 而 应 力 比 (stress ratio)R 害 


R= : 则 au ，O， 与 RR 之 关公 如 下 : 


max 
max 


Onin Onmax R 
一 (压缩 ) 十 (张力 ) 一 
0 二 0 


十 2 
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假设 有 一 完全 可 逆 乙 应力， 则 其 cmn= 一 com， 而 R= 一 1， 若 尺 值 马 正 值 ， 则 其 疲劳 限 
降低 。 应 力 比 与 疲 务 性 质 之 关公 如 图 7-13 所 示 。 


7-13” 麻 力 比 对 疲 旁 性 质 之 影响 


(四 ) 试 驴 速 计 之 影响 

通常 疲 稳 武 验 之 速率 坊 每 分 反覆 2000 至 15000 次 ， 在 此 和 范围 内 之 试验 速率 对 耐 疲 移 
限 扰 影 响 。 由 认 疲 近 试 验 坊 一 持 乱 进行 乙 实 验 ， 中 间 让 无 休息 ， 然 者 因 故 而 中 疡 时 ， 则 短 
时 间 之 中 断 或 许 对 其 结果 让 无 影响 ， 但 各 经 长 时 间 之 中 断 则 可 增加 其 反 履 次 数 。 
(五 ) 沪 度 迪 影 响 

温度 之 影响 可 由 低温 疲劳 与 高 温 疲 和 劳 考 看 。 

温度 降低 踊 然 金属 之 疲劳 强度 增加 ,但 某 些 材 料 如 钢铁 因 有 明显 之 思 瘦 效应 ， 因 而 温 
度 降 低 ， 其 上 降 界 裂 等 大 小 亦 降 低 ， 但 由 於 材料 变 得 更 脆 ， 使 其 在 较 小 乙 裂 和 纤 即 可 发 生 疲 敌 
破 断 。 

考虑 局 温 疲 劳 时 ， 须 探讨 由 热 循环 所 造成 乙 执 应力 


or=a* E. AT (7.14) 
式 中 Or ， 热 应 力 
a : 热膨胀 傈 数 


E : 杨 氏 傈 数 
AT : 湿度 梯度 
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有 熟 应 力 时 ， 不 会 发 生 疲 笋 破 断 。 如 将 厚 壁 息 管 (heavy wall gun tube) 之 一 面 固定 在 某 
一 湿度 ， 而 将 另 一 面 加 以 热 准 全 循环 ， 则 由 於 湿度 梯度 之 影 攻 ， 将 使 此 克 管 破裂 ， 此 种 破 
裂 现 象 称 坊 加 热狗 裂 (heat cracking)。 
(六) 疲 旁 恢复 之 影响 

所 训 疲 委 恢 复 力 将 受 反 履 应 力 之 材料 加 热 至 再 结晶 湿度 以 上 ;使 其 恢复 原 有 之 性 质 亦 
即 再 施 以 相等 应 力 上 时 ， 可 耐 相等 之 反 履 次 数 。 但 是 若 和 将 受 反 改 应 力 之 材料 置 於 常温 或 加 热 
至 较 低 温 时 ( 低 座 再 箱 蝇 湿度 )， 则 仅 可 恢复 其 弹性 而 不 能 恢复 其 疲 荔 性 。 
(七 ) 合金 元 素 和 晶 粒 大 小 之 影响 

一 般 而 言 ， 可 使 材料 拉 伸 绚 度 提 局 的 褒 金 因素 如 组 品 、 诡 加 合金 元 素 等 均 可 使 其 疲 敌 
性 质 儿 得 改善 。 细 铝 可 增加 而 疲劳 噬 度 旋 因 粒 界 对 疲劳 裂口 乙 成 长 具有 民 好 的 阻止 作用 。 


江 杰 (creep) 

所 讲 次 如 , 祭 将 材料 在 某 一 湿度 下 施 以 定 值 应 力 ， 测定 其 障 旦 间 乙 增加 而 给 慢 变形 的 
知 果 。 

兆 变 试 通 忆 目的 通 肖 有 二 ， 其 一 坊 对 材料 施加 不 同 乙 应 力 ， 而 分 别 儿 得 应 变 与 时 间 之 
关公 ; 另 一 则 是 多 得 材料 乙 谱 变 强 度 (creep strength)， 杰 即 材料 在 某 一 温度 下 於 一 定期 间 
内 能 维持 定 值 妓 形 量 之 最 局 允许 应 力 ， 亦 稳 镶 深 变 限 (creep limib。 

光 灵 踊 可 在 任何 湿度 发 生 ， 但 就 金属 材料 而 客 ， 其 局 湿 汪 灵 更 驴 重要。 在 十 瘟 受 定 拉 
力 时 ， 其 应 变 与 时 间 变 化 乙 关 傈 如 图 7-14 所 示 。 图 7-14 忆 曲 绿 称 坊 谱 变 曲 梨 ， 亦 曲 乏 一 
般 分 需 四 部 份 : (1)OA : 加 负荷 时 立即 颖 生 应 如 ， 保 由 弹性 应 弹 与 塑 性 应 灵 二 部 份 租 合 而 
成 。(2)AB : 漆 炙 灰 (creep rate)( 即 单位 时 间 内 增加 之 应 灵 量 ) 江 沽 之 部 份 ， 此 角 过 渡 光 炙 ， 
亦 部 份 曲 梨 近 认 抛 物 绿 。(3)BC : 光 炙 率 略 呈 定 值 之 部 份 ， 此 饥 定 常 光 变 ， 访 部 份 曲 各 近 
於 相 绪 。(4)CD : 次 炙 率 再 度 增 大 ， 称 至 破 断 ， 谤 部 份 驴 加 速 深 灵 。 加 速 漆 变 部 份 仅 於 受 
拉力 时 才 有 ， 若 试 查 受 怕 力 时 则 无 此 部 份 。 若 仅 考 虑 弹性 应 变 以 后 之 部 份 ， 则 潘 变 曲 缆 仅 
有 三 部 份 。 即 B 点 以 前 之 深 灵 饥 第 一 期 漆 炙 、BC 间 饥 第 二 期 漆 炙 、CD 间 角 第 三 期 深 炙 。 
BC 间 有 最 小 之 次 灵 率 。 
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D 
应 B CGC 
变 
A 
上 时 间 


7-14 ” 洪 灵 时 间 与 应 名 之 关公 


若 试 析 变 夺 ” 应 力 ， 则 不 起 双 箱 ， 在 曲 牧 上 公有 第 一 期 。 深 变 率 焙 和 续 减 小， 多 至 饥 究 。 
若 湿 度 其 高 且 不 起 应 炙 硬 化 ， 其 第 一 期 与 第 二 期 继 乎 不 存在 。 受 拉 应 力 上 时 兆 灵 条 纺 加 速 而 
至 破 断 。 
(一 ) 过 渡 洪 变 
过 渡 洁 灵 即 第 一 期 次 变 ， 其 灵 形 速率 (£) 和 与 上 时间 1 之 天 傈 如 式 (7.15) 所 示 
££=At™ (7.15) 
式 中 4 及 nn 驴 常数， 通常 0<n<1。 若 n=1 时 则 可 表 篇 
E=alogt (7.16) 
此 篇 对 数 型 光 炙 定律 ， 通 用 於 低 应 力 及 低温 之 威 。 若 次 炙 意 度 避 而 溶 灵 率 大 上 时， 央 式 
(7.15) 所 示 之 n <1。 
(二 ) 定单 潘 变 
走 常 深 灵 即 第 二 期 深 炙 ,其 深 炙 率 近 於 恒定 ， 且 在 全 部 潜 炙 过程 中 有 最 长 时 间 。 当 式 
(7.15) 中 n=0 时 得 
é=4 (7.17) 


是 贡 光 炙 时 之 炙 形 速率 随意 度 上 升 及 应 力 增加 而 增加 。 应 力 一 定时 则 有 式 (7.18) 之 关 


—U 
EE=Kk 一 一 7.18 
1 xp) (7.18) 
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温度 一 定时 ， 则 有 式 (7.19) 之 关 傈 


Ym 
oe 40 
E=Kk, expG7) (7.19) 
对 於 小 能 图 内 之 应 力 值 ， 可 将 表 篇 式 (7.20) 的 关公 
, (U1 ~—4o0) 
Ee=Kk | 1 | (7.20) 


上 述 各 式 中 之 K，K,，K，U ,Ui 及 gq 此 骗 兽 数 。 式 (7.20) 在 应 力 较 低 上 时 与 实验 舌 果 


较 不 相符 。 
深 变 关公 
» nm -0 
E=CO cxXP(F7 (7.21) 


式 中 ，C 和 与 m 饥 物 质 兴 数 ，O 饥 光 炙 之 活化 能 ， 约 与 金属 日 扩散 之 活化 能 相 寺 。 


乏 合 局 瘟 时 各 种 金属 乙 实验 结果 而 爱 得 如 陈 (7.21) 所 示 的 局 温 低 应 力 时 之 定 稍 
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省 是 EXERCISE 


1. 解释 名 词 : (1)rupture ， (2)cleavage plane ， (3)stress intensity factor，(4)plane strain ， 
(9)plane stress ? (6)fatieue limit ? (7)endurance ratio ? (8)corrosion fattgue，(9)creep ， 


(10)creep strength ° 

2. ”请 分 别 襄 明 延 性 破 断 与 脆性 破 断 之 特征 。 

3. 何 请 沿 蝇 破 断 与 罕 品 破 断 ， 良 分别 褒 明 之 。 

4. ”以 100 MPa 之 正 向 应 力作 用 在 FCC 之 Ni 的 单位 晶 胞 的 [00 1] 方向 ， 试 求 Ni 单 
位 唱 胞 在 (L 1 1) (0 1 1] 滑动 系统 上 的 分 解 剪 应 力 。 

5. 有 一 设计 人 需 能 承受 300 MPa 之 拉 伸 应 力 的 平板 构件 ， 若 遗 用 2024-T851 的 铝 合 金 材 
料 ， 在 线 何 参数 =1 之 情况 下 ， 此 材料 能 承受 之 最 大 内 部 裂 颖 长 度 坑 何 ? 

6. 若 Al-4% Cu 偶合 金 的 降伏 应 力 需 600 MPa* 剪 弹性 傈 数 需 27.6 GPa* 而 柏 格 向 量 (b) 
和 约 轧 2.5Sx10-” cm， 试 计算 此 合金 忆 晶 粒 问 距 。 

7. 何 莉 断 口 形 能 学 ? 在 显 微 尺度 下 所 秽 察 之 破 世 模式 通 贡 有 有数 种 ? 请 说 明之 。 

8. 材料 在 使 用 时 ， 需 何 售 造 成 疲 委 ? 请 褒 明 之 。 

9. 疲 敌 断裂 通 贡 可 分 坊 色 期 ? 靖 询 明之 。 

10， 何 旅 海湾 级 ? 其 发 生 之 原因 坑 何 ? 

11. 金属 之 耐 疲 和 荔 强 度 受 那些 因素 影响 ? 请 简 述 之 。 


12. 在 走 温 受 定 拉力 时 之 光 炙 曲 强 可 分 饥 那 四 部 份 ? 请 说 明之 。 
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固 溶 强 化 (solid-solution strengthening) 

应 释 硬 化 (strain hardening) 

塑性 变形 对 租 积 的 影 瞧 

加 工 和 后 之 退火、 回复、 再 知 晶 、 晶 粒 成 长 及 机 极 性 伟 
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固 溶 强化 (solid-solution 
strengthening) 


所 请 固 溶 强化 是 在 金属 内 添加 一 种 或 多 种 合金 元 素 ， 使 其 形成 固溶体 而 过 到 强化 的 目 
的 。 例 如 党 置换 型 (溶质 ) 原 子 在 固 驴 时 ， 和 与其 他 金属 (次 剂 ) 原 子 混 合 形成 固溶体 ， 而 使 得 
在 每 个 溶质 原子 处 都 会 形成 一 个 应 力 场 。 此 应 力 场 再 与 差 排 相互 作用 ， 壮 致 差 排 的 移动 困 
闪 ， 而 使 得 固 次 体 之 强度 较 纯 金属 需 高 。 当 不 纯 物 原子 较 其 所 置换 的 基地 (matrix) 相 之 原 
子 小 时 ， 则 在 溶质 原子 附近 之 品格 上 有 拉 伸 应 变 作 用 在 其 上 (如 图 8-1(a))。 而 过 些 溶质 原 
子 会 偏 析 轩 和 绪 著 差 排 ， 以 抵消 部 份 在 差 排 不 所 产生 之 压缩 应 变 ( 如 图 8-1(b))。 反 之 ， 当 起 
换 型 原子 大 於 基 地 相 之 原子 时 ， 则 会 对 其 痢 近 之 基地 相 的 电 格 造成 如 图 8-2(a) 所 示 之 压缩 
应 变 ， 图 8-2(b) 所 示 者 骗 较 大 之 溶质 原子 对 於 差 排 之 可 能 位 置 ， 此 情况 亦 有 利 於 抵 涌 部 份 
在 溶质 原子 与 其 排 闻 之 应 名。 
合金 元 素 形 成 固溶体 上 时， 其 固 溶 强 化 的 规则 如 下 : 
1. 在 固溶体 的 溶解 度 秀 瑚 内， 合金 元 素 所 估 的 质量 分 率 越 大 ， 则 强化 作用 亦 越 大 。 
2. 溶质 原子 与 溶剂 原子 的 大 小 相差 越 大 ， 所 造成 的 晶 格 扭曲 越 大 ， 因 而 强化 效果 亦 越 
大 o 
3. 形成 插入 式 固 溶 体 的 溶质 元 素 之 强化 作用 大 於 形 成 午 换 型 固溶体 的 元 素 ， 当 两 者 所 
估 的 质量 分 率 相 同时 ， 前 者 的 强化 效果 较 和 后 者 狗 大 10~100 倍 。 
4. 溶质 原子 与 溶剂 原子 的 价 志 子 数 相差 越 大 ， 则 强化 作用 也 越 大 。 
运用 固 溶 强化 之 宙 念 ， 工 程 师 可 设计 出 许多 更 强 的 合金 ， 克 以 网- 外 合金 骗 例 询 明 固 
溶 强 化 效应 。 由 图 8-3(a)、(b) 中 可 见 到 和 纯 铜 之 拉 伸 与 降伏 强度 分 别 由 纯 铜 之 狗 220 MPa 铀 
70 MPa 增加 至 含 镍 50 wt% 时 的 410 MPa 与 160 MPa， 而 伸 长 率 则 由 纯 铀 的 55% 降 低 至 合 
外 50% 时 的 30% (图 8-3(c))。 
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(a) (b) 
8-1 (al) 溶 质 原 子 较 基地 相 之 原子 小 时 ， 将 对 基地 相 晶 格 造 成 拉 伸 麻 构 ; (b) 较 小 之 溶质 
原子 相 半 於 刃 差 排 忌 可 能 位 置 ， 柑 抵消 在 溶质 原子 与 差 排 问 之 部 份 唱 格 谭 释 
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8-2 ”(a) 溶 质 原 子 较 基地 相 忆 原子 大 时 ， 半 基地 相 的 晶 格 造成 压缩 应 杰 之 情况 ; (b) 较 大 
迪 溶 质 原 子 对 於 力 差 排 之 可 能 位 置 ， 可 抵消 在 溶质 原子 与 莽 排 间 之 部 份 晶 格 兢 概 
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(C) 
8-3 ” 钢 - 镍 合金 之 性 质 与 钊 含 量 (wt%) 之 关 傈 : (a) 拉 伸 强 度 ，(b) 降 伏 欢 度 ，(c) 伸 长 率 ( 延 展 性 ) 


[> 和 外 ”应变 硬化 (strain hardening) 


在 塑性 灵 形 过 程 中 ， 随 车 金属 内 部 租 积 的 变化 ,金属 的 机 械 性 能 也 发 生 明显 的 改 炙 ， 
有 即 金属 的 强度 与 硬度 随 堵 名 形 程度 的 增加 而 增加 ， 而 延性 和 蔓 性 则 下 降 ， 此 一 现象 稳 骗 应 


变 硬 化 ， 亦 称 坊 加 工 硬化 或 变形 强化 。 耕 变 硬 化 这 用 应 力 -应 变 曲 乏 的 侍 牵 2 表示 之 。 有 


时 用 诊 加 工 百 分 比 (%CW) 和 夫 示 变形 程度 ， 比 使 用 应 变 硬 化 这 方 便 。%CW 之 定 久 如 下 


%CW = 人 


)x100% (8.1) 


式 中 4 和 表示 金属 在 变形 前 乙 原始 堆 面积 ，4v 篇 变形 后 乙 堆 面 积 。 
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因 有 篇 金属 的 缕 形 是 由 请 动产 生 ， 又 因 放 生 变形 而 硬化 ， 所 以 硬化 的 现象 和 请 动 有 关 ， 
亦 即 和 差 排 的 移动 有 密切 的 关 傈 。 假 如 差 排 的 移动 很 容易 ， 则 不 易 发 生硬 化 。 金 属 在 加 工 
时 之 所 以 会 硬化 ， 力 因 金 属 材 料 受 到 应 力 时 ， 内 部 的 差 排 及 其 他 缺陷 (例如 : 空 孔 ) 增 加 ， 
而 过 些 差 排 和 差 排 或 差 排 和 其 他 缺陷 会 相互 发 生 作 用 ， 使 差 排 乙 移动 越 来 越 不 易 ， 维 使 增 
加 外 力也 闪 使 品 体 悉 秆 发 生变 形 。 此 外 ， 甜 排 亦 是 妨害 差 排 移动 的 主要 因素 ， 在 品 体 内 有 
计 多 老 排 时 ， 假 如 不 同等 曲面 上 的 走 排 移动 ， 可 能 会 相遇 。 如 图 8-4(a) 所 示 痢 篇 品 体 内 某 
一 面 上 有 8 个 差 排 ， 假 如 运 些 差 排 ， 回 A 方向 移动 ， 而 全 部 移 至 表面 时 ， 则 会 如 图 8-4(b) 
所 示 生 成 相 闪 於 8 个 翅 排 的 缀 形 a。 图 8-4(c) 所 示 者 往 曲 内 不 同 面 上 各 有 10 个 震 排 。 假 如 
两 个 和 结晶 面 上 的 差 排 同时 分 别 同 A 和 了 B 方向 移动 ; 则 会 如 图 8-4(d) 所 示 在 各 面 上 和 后 舍 部 的 
5 个 差 排 相 遇 ， 而 留 在 晶体 内 ， 只 有 前 方 的 $ 个 差 排 移 至 表面 ， 致 使 变形 减 少 需 b 和 c， 
而 b 和 <c 则 各 需 a 的 一 牛 。 如 图 8-4(d) 所 示 者 之 留 在 唱 体 内 无 法 移动 的 差 排 称 坊 堆 积 差 排 
(pile-up dislocation)。 在 材料 的 唱 界 或 较 大 析出 物 的 地 方 也 容易 发 生 孝 排 的 堆积 ， 若 要 移动 
此 种 堆积 差 排 ， 则 需要 更 大 的 外 力 才 行 。 在 塑性 加 工 的 初期 ， 由 於 差 排 的 增殖 较 少 ， 差 排 
的 相 届 也 少 ， 但 差 排 会 障 音 加 工程 度 的 增加 而 增加 ， 因 而 差 排 的 相 届 也 会 增加 而 成 需 加 工 
硬化 的 原因 。 
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(a) 
8-4 ”至 排 的 堆积 对 昱 形 之 影 者 


由 座 蝇 界 可 增加 塑性 杰 形 的 抵抗 ， 所 以 便 增 加 强度 。 蝇 粒 全 小 ， 配 界 合 多 ， 金 属 的 强 
上 度 也 随 乙 增加 (Hall-Petch 天保 式 )， 亦 即 多 品 体 的 曲 粒 大 小 介 影 响 其 塑性 变形 乙 抵抗 力 。 
如 图 8-5 所 示 者 篇 退火 黄岗 的 品 粒 大 小 (图 中 以 单位 面积 内 的 蝇 粒 数 表 示 ) 和 硬度 之 关 傈 ， 
可 知 品 粒 愈 小 者 忆 硬 度 您 局 。 
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支 氏 人 硬度 (BHN) 
上 


0 200 400 600 800 1000 1200 
1 mm 中 的 品 粒 数 
8-5 ”退火 芮 钢 的 唱 粒 六 小 与 硬度 的 天保 


8-6 所 示 者 凡 纯 铝 在 营 温 施 以 轧 延 时 之 加 工程 度 ( 轧 延 量 ) 和 机 械 性 质 的 关 保 。 和 从 图 
可 知 ， 强 度 和 硬度 随 加 工程 度 的 增加 而 增加 ， 但 伸 长 弯 旭 沽 小 。 此 旋 各 种 金属 在 加 工 合 的 


共同 倾向 。 
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起 延 量 (%) 
8-6 ” 铝 的 加 工 度 和 机 械 性 质 的 关 侯 


应 变 硬 化 也 是 某 些 工件 或 全 成 品 能 够 加 工 成 形 的 重要 因素 。 例 如 : 冷 拉 钢丝 ( 如 图 
6-5(c)) 在 拉 过 模 乱 俊 ， 其 断面 尺寸 必然 沽 小 ， 而 每 单位 面 种 上 所 承受 之 应 力 分 增加 ， 如 果 
金属 不 能 产生 应 杰 硬 化 蔚 提 局 强度 ， 则 钢 迷 在 出 模 合 天 可 能 彼 拉 断 。 由 论 钢 入 和 经 塑性 变形 
人 后 产 生 应 变 硬 化 ， 催 管 钢 穆 断面 移 减 ， 但 其 强度 创 题 井 增 加 ， 因 此 不 再 移 乱 变形， 而 使 变 
形 转移 到 从 未 拉 过 模 孔 的 部 份 ， 如 此 印 可 使 钢 红 持 纺 而 均匀 地 通过 模 孔 成 形 。 又 如 金属 浒 
板 在 种 属 过 程 中 ， 如 图 6-5(d)， 伺 认 蔷 角 处 的 变形 最 散 重 ， 言 先 许 生 床 变 硬化 ， 因 此 亦 克 
变形 到 一 定 程 度 合 ， 随 和 后 的 变形 承 转 移 到 其 他 部 份 ， 因 而 可 多 得 厚薄 均 怀 的 衢 司 件 。 
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[下 末 当 塑性 沟 形 对 组 织 的 影响 


金属 称 塑 性 加 工 俊 ， 除 了 出 现 滑 动 带 和 又 品 寺 租 猴 符 微 外 ， 谷 具有 如 下 所 述 之 租 各 入 
构 的 炙 化 。 


′ 8.3.1 显 微 租 各 的 变化 

金属 与 合金 经 塑性 加 工 合 ， 其 外 形 、 尺 寸 的 改 克 是 内 部 所 有 品 粒 变形 的 乱 和 。 原 来 未 
这 形 的 草 权 ， 烃 加 工 轰 形 人 后， 品 粒 形状 逐渐 发 生变 化 ， 随 音 变 形 方 式 和 变形 量 的 不 同 ， 铝 
粒 形状 的 变化 也 不 一 榜 。 如 在 轧 延 时 ， 各 唱 粒 洛 变 形 方 加 逐渐 伸 长 ， 变 形 量 越 大 ， 铝 粒 伸 
长 的 程度 也 越 大 。 秋 变形 量 很 大 时 ， 串 粒 呈 现 如 和 贾 维 状 的 休 和 缀 ， 称 坊 「 微 维 组 积 」 。 微 维 
的 分 作 方 辐 ， 即 金属 炙 形 时 的 伸展 方向。 闪 金 属 中 有 杂质 存在 上 时， 呆 质 也 沿 变 形 方 同 拉 长 
局 组 带 状 (塑性 杂质 ) 或 粉 雄 成 链 状 (脆性 杂质 )， 此 上 时 以 光学 显微镜 已 不 易 对 品 粒 和 杂质 巴 
以 分 辨 清楚 。 

件 随 闭 塑 性 加 工 ， 在 金属 材料 中 将 产生 如 谍 排 、 点 缺陷 、 堆 韦 断 层 (stack faulb 和 多 部 
等 各 式 各 样 的 品 体 缺陷 。 金 属 在 加 工 之 前 的 差 排 密度 相当 低 ( 约 10' cm) ， 差 排 密度 障 著 加 
工程 度 的 增加 而 增加 ， 当 加 工程 度 很 大 时 ， 差 排 密度 可 增 至 10 "~10“ cm ， 在 断层 能 (fault 
energy) 较 局 的 金属 如 铝 、 铁 等 中 ， 扩 展 才 排 较 罕 ， 易 於 交 背 动 (cross-slip) 和 有 扑 升 (climb)， 
活动 性 较 大 ， 在 加 工 妓 形 过 程 中 所 产生 的 有 秋 排 容易 院 在 一 起 ， 籍 由 交互 作用 而 形成 十 排 币 
和 烙 (kink)。 党 加 工程 度 增 加 时 ， 件 随 羞 莽 排 的 增殖 和 到 动 就 出 现 明 显 的 胞 状 租 积 (cell 
structure)， 胞 内 的 郑 排 密度 很 低 ， 而 胞 壁 附近 的 兰 排 黎 度 则 街 别 局 。 对 认 低 断层 能 的 金属 
如 其 钢 和 不 锈 钢 等 ， 由 办 扩 展 才 排 很 视 ， 变 诊 交 请 动 和 爬升 ， 产 排 分 俐 较 均 习 ， 不 易 形 成 
莽 排 市 千 ， 所 以 准 加 工兵 的 胞 状 租 织 不 明显 。 


′ 8.3.2 ”内 砍 力 (或 妖 留 砍 力 ) 


金属 径 准 加 工 合 ， 由 施 各 部 位 乙 购 形 不 均匀 ， 因 而 即使 外 力 诊 除 和 后， 其 内 部 仍 有 应 力 
残留 ， 此 应 力 称 驴 【内 应力 」 或 1 残留 应力 ]。 内 应 力 是 一 种 弹性 应 力 ， 其 最 融 值 不 超过 
议 材 料 的 弹性 限 ,车 一 旦 超过 此 极限 ， 则 必 引 起 局 部 的 塑性 炙 形 而 使 该 部 位 的 应 力 得 到 舌 
凶 。 在 整个 工件 中 ， 内 应 力 是 厌 惟 一 种 暂 驴 的 平衡 ,在 感应 力 附近 必 有 一 反应 力 与 过 平衡。 
作用 施 工件 任何 一 堆 面 上 的 全 部 内 麻 力 乙 和 订 等 论 震 。 

内 应 力 退 肖 可 分 岛 两 大 烦 ， 北 分 述 如 下 : 


(一 ) 巨 秽 内 诡 力 
此 旋 因 工件 各 部 位 乙 变 形 不 均 所 引起 ， 应 力作 用 的 租 辆 坑 整 个 工件 ， 在 整个 工件 体积 
内 应 保持 平衡 。 例 如 : 金属 板材 在 变形 上 度 很 小 的 人 条件 下 开 延 时 ， 只 有 委 层 金属 产生 塑性 变 
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形 ， 闻 洛 加 工 方 回 拉 长 ， 而 极 材 中 心 痉 无 缀 化 (如 图 8-7(a) 所 示 )。 在 此 情况 下 ， 表 悄 受 心 
部 的 蕴 制 而 产生 屡 应 力 ， 而 心 部 则 产生 拉 应 力 ( 如 图 8-7(b) 所 示 )。 此 种 方向 相反 的 巨 秽 应 
力 相 互 平衡 ， 而 使 整体 的 内 应 力 床 论 丰 衡 状 感 。 此 种 内 应 力 又 称 饥 [第 一 类 内 应 力 1 ， 其 
便 通 前 不 大 论 1%。 


0 
__ 压 糖 拉 伸 _ 


(a) (b) 
8-7 ”板材 在 扎 延 时 由 於 肆 形 不 雹 习 而 引起 巨 观 的 内 应 力 之 示意 图 : (a) 不 均匀 可 形 及 ， (b) 
内 应力 的 分 俐 


(二 ) 微 秽 内 应 力 

此 种 内 应 力 的 作用 荡 图 带 逻 前 者 小 ， 力 由 串 粒 或 次 蝇 粒 之 阅 的 炙 形 不 均 所 引起 ， 此 时 
的 内 应 力 是 在 蝇 粒 之 间或 次 蝇 粒 之 问 保 持 下 衡 ， 亦 称 饥 [第 二 类 内 应 力 ]。 人 微观 内 应 力也 
可 在 金属 塑性 加 工时 引入 大 量 的 起 排 和 空 孔 ， 在 近 些 缺 陷 的 周 图 产生 蝇 格 投 曲 和 应 力 场 ， 
此 时 之 内 应 力 是 在 线 白 或 线 干 个 原子 能 图 内 保持 在 衡 ， 而 将 此 内 应 力 称 饲 [第 三 类 内 应 
力 ] 。 第 二 类 和 第 三 类 内 应 力 物 占 入 内 应 力 的 90% 以 上 。 

内 应 力 的 大 小 与 许多 因素 有 关 ， 例如 : 加 工 量 大 、 变 形 不 均 宁 、 加 工 温 度 低 、 加 工 速 
率 大 以 及 租 儿 不 均匀 寺 均 可 使 内 应 力 增加 。 内 应 力 的 大 小 可 用 X 光线 射 法 和 机 械 法 进行 
定量 测定 。 

内 应 力 可 厌 由 退火 或 机 械 加 工作 廊 却 来 洽 除 或 减 小 "内 然 允 留 应 力 在 军 漫 时 也 全 和 粮 慢 
滑 失 ， 但 退火 可 加 速 此 过 程 的 进行 。 巨 田 内 应 力 在 低温 退 欠 时 可 以 涌 除 而 不 致 引起 硬度 的 
下 降 ， 但 侯 观 内 应 力 则 内 以 完全 泊 除 ， 除 非 讼 再 烙 吊 温度 之 上 退火 。 


/8.3.3 ”变形 和 组 悉 


金属 在 经 拉 烷 或 轴 延 等 章 回 塑性 友 形 时 ， 各 个 铝 粒 在 滑动 的 同时 ， 其 滑动 系统 还 有 阳 
外 力 万 回转 动 的 趋势 ， 贡 变形 量 很 大 时 ， 和 经 转动 后 的 各 个 铝 粒 最 终 会 趋 问 诊 同 一 方向 ， 因 
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而 使 多 晶体 中 原来 方向 杂 届 的 晶 粒 ,出 现 名 晶 粒 的 取向 大 体 一 致 ; 此 过 程 称 志 [择优 取向 1 
(preferred orlentatlon)。 择优 取 癌 伐 的 上 电 体 结构 称 骗 「 织 构 」(texture)， 因 是 在 灵 形 过 程 中 
所 产生 的 ， 故 亦 称 骗 「 炙 形 租 积 」。 
同一 金属 材料 障 着 加 工 方 式 不 同 ， 所 出 现 的 炙 形 租 袜 亦 有 不 同类 型 : 
1.、 笨 维 积 构 (fiber texture) 
在 拉 绿 时 形成 ， 其 特征 是 各 个 草 粒 的 某 一 往 品 万 向 与 拉 伸 方 同 平行 或 援 近 施 平行 ， 
如 图 8-8(a) 所 示 。 
2. 片 积 权 (sheet texture) 
在 志 延 时 形成 ， 其 季 微 是 各 个 帅 粒 的 某 一 结 蝇 方向 趋向 於 与 塌 延 方 同 平 行 ， 某 一 入 
喇 面 则 趋同 於 奥 塌 延 面 于 行 ， 如 图 8-8(b) 所 示 。 


Co Jeldeuo 


拉 和 缆 方 癌 一 一 > 


微 维 轴 


8-8 (a) 炽 维 竹 构 示意 图 及 (b) 片 枚 构 示 意图 


加 工 后 之 退火 、 回 复 、 再 和 结晶 、 晶 粒 成 长 及 
机 械 性 吐 

金属 及 合金 构 塑性 加 工 俊 ， 强 度 及 硬度 升 帅 ， 而 延性 及 蔓 性 则 下 降 ， 此 种 情况 在 某 些 
应 用 是 重要 的 ， 但 他 和 给 需 进 一 步 的 准 加 工 (如 深 千 ) 各 来 困 肉 ， 因 此 需要 将 金属 加 热 进 行 退 
火 床 理 ， 以 使 其 性 质 恢 复 至 塑性 加 工 前 的 状 感 ， 即 延性 提 局 ， 而 强度 及 硬度 下 降 。 本 区 之 
目的 是 在 探 和 塑 性 加 工 合 的 金属 与 合金 在 退火 上 时， 其 租 积 箱 构 发 生 转 炙 的 过 程 ， 主 要 包括 
回复 、 绸 街 品 和 品 粒 成 长 地。 如 图 8-9 所 示 者 久 在 痊 加 工 及 退火 册 期 中 ， 机 械 性 质 及 显 微 
租 积 的 变化 示 蕊 图 。 


8-10 nT 程 材料 科举 一 


一 延性 一 
一 强度 一 
二 
洱 


焙 
粒 


日 
日 日 
日 
日 日 


SA > A 
Co 上 
EW wn SD SS 坟 包 
dz in 7 SD 这 
yh VAN /> yA AAA 
原始 租 身 冷加工 初始 之 ”于 份 


与 回复 再 结晶 再 结晶 再 衍 操 粒 成 长 
8-9 太 加 工 及 退火 通 期 中 ,机械 性 质 及 坷 微 租 答 缀 化 示意 图 


A 8.4.1 ”市 加 工 忆 金属 与 合金 仁 退 火 过 程 中 的 乡 化 


金属 与 合金 在 塑性 加 工时 所 消耗 的 功 ， 绝 大 部 份 是 转变 成 热 而 散发 掉 ， 只 有 一 小 部 份 
能 量 是 以 弹性 应 缀 和 增加 金属 中 之 晶体 缺陷 如 空 孔 和 其 排 等 形式 而 储存 起 来 加 工 温 度 越 
低 ， 加 工 量 越 大 ， 则 储存 能 也 越 多 。 其 中 的 弹性 应 变 能 仅 佑 储存 能 的 3~12% 左 右 。 品 体 缺 
陷 所 储存 的 能 量 又 称 需 扭曲 能 ， 空 也 和 差 排 是 其 中 最 重要 的 两 种 。 此 两 者 相 较 ， 空 孔 能 所 
估 的 比例 较 小 ， 而 以 差 排 能 所 佑 的 比例 较 大 ， 约 估 德 储存 能 的 80~90%。 由 於 储存 能 的 存 
在 ， 使 塑性 加 工 合 的 金属 材料 之 自由 能 升 高 ， 在 热力 学 上 不 於 介 稳 状 态 ， 有 朝向 加 工 前 的 
界定 状态 转化 之 趋势 ， 但 在 常温 下 ， 由 於 原子 的 活动 能 力 很 小 ， 故 可 使 受 加 工 金 属 的 介 稳 
状态 维持 相当 长 的 时 间 而 不 发 生 明 显 变 化 。 但 若 温 度 升 高 ， 原 子 具 有 足 匆 的 活动 能 力 之 
和 合 ， 受 加 工 之 金属 就 能 由 介 稳 状态 向 稳定 能 转变 ,因而 引起 一 邓 列 的 组 织 和 性 质变 化 。 此 
亦 褒 明 储存 能 是 此 一 转变 过 程 的 驱动 力 。 

加 工 合 金属 的 退火 是 将 其 加 热 到 某 一 定 温度 ， 持 温 一 段 时 间 ; 而 侯 徐 准 至 室温 的 热 不 
理 方 式 。 其 目的 是 使 金属 材料 内 部 的 组 币 和 结构 发 生 缕 化 ， 提 升 热力 学 的 稳定 性 ， 进 而 多 得 
所 要 求 的 各 种 性 能 。 基 本 上 ， 退 火 过 程 是 由 回复 、 再 结晶 及 唱 粒 成 长 三 个 阶段 钦 合 组成 的 
(如 图 8-9)， 兹 分 述 如 下 。 
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(一 ) 显 微 租 秃 的 灵 化 

将 塑性 加 工 后 的 金属 加 热 到 以 移 对 温度 委 示 之 熔点 一 守 附 近 的 多 度 ， 进 行 持 次 ， 随 震 
时 间 的 延 兵 ， 金 属 的 租 积 将 发 生 如 图 8-10 所 示 的 三 个 阶段 之 变化 。 第 一 阶段 由 0~t1， 座 
过 段 时 间 内 ， 在 题 微 和 组织 上 数 乎 看 不 出 任何 变化 ， 品 粒 仍 和 维持 在 准 加 工 和 后 的 形状 ， 称 坑 回 
复 期 。 第 二 隆 段 由 trb ， 由 tb 开始， 在 变形 的 品 粒 内 部 开始 出 现 新 的 小 品 粒 ， 随 苦 时 间 的 
增长 ， 新 部 粒 不 断 出 现 闻 长 大 ， 此 过 程 一 下 进行 至 塑性 加 工 和 后 的 曲 粒 完全 长 出 新 的 村 轴 品 
粒 坑 止 ， 称 坊 再 知 品 期 。 第 三 陷 段 由 b~b， 新 的 曲 粒 逐步 相互 侍 吞 而 长 大 ， 下 到 bb 时， 品 
粒 长 大 到 一 个 较 久 稳定 的 尺寸 ， 称 久 咒 粒 成 长 期 。 
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图 8-10 ”回复 、 骨 箱 唱 ， 晶 粒 成 长 过 程 示 意图 


各 持 温 时 间 不 友 ， 而 使 加 热 温度 由 低 瘟 逐步 升 局 时 ， 也 可 多 得 与 上 述 情况 相似 的 三 个 
阶段 ， 湿度 由 RT~T; 篇 回复 期 ，Ti~T 需 再 街 品 期 ，T2~Ts 需 喇 粒 成 长 期 (如 图 8-9 所 示 者 
印 坊 此 方 却 )。 如 图 8-11 所 示 者 坑 论 作 黄岗 认 580 C 私 不 同上 时间 退火 后 的 显 微 租 猎 变 化 。 
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8-11 黄 铜 在 净 作 和 众 於 580'C 退 火 时 经 再 箱 晶 及 晶 粒 成 长 全 的 显 微 和 组织 : (a) 病 作答 ， 
(b) 并 始 再 秆 晶 ，(c) 退 火 8 分钟，(d)~(g) 增 加 退火 时 间 
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(二 ) 储存 能 及 内 应 力 的 名 化 

在 加 热 过 程 中 ， 由 万 原子 具备 足 细 的 活动 能 力 ， 因 而 偶 刻 平衡 位 置 较 大 及 能 量 较 局 的 
原子 ,将 辐 能 量 较 低 的 平衡 位 置 东 移 ， 而 使 内 应力 得 以 颖 弛 ， 且 储 存 能 也 将 逐 源 释放 出 来 。 
因 材 料 种 类 的 不 同 ， 储 人 存 能 之 释放 曲 绿 有 如 图 8-12 所 示 的 三 种 型 式 ， 其 中 1 代表 和 纯 金属 ， 
而 2 仁 3 分 别 代表 杂质 人 台 量 多 乙 金 属 及 合金 。 其 共同 点 是 每 一 曲 绿 都 出 现 一 个 局 峰 ， 局 峰 
开始 出 现 的 位 置 (如 图 中 箭头 所 示 ) 对 应 於 开始 再 知 蝇 的 湿度。 在 此 温度 之 前 ， 只 有 回复 ， 
而 无 再 糖 叱 。 

在 回复 期 ， 大 部 份 或 全 部 之 第 一 类 内 应 力 可 以 注 除 ， 而 第 二 类 或 第 三 类 内 应 力 只 能 诊 
除 一 部 份 ， 论 再 知名 忆 人 后， 因 塑 性 轰 形 而 运 成 的 内 应 力 则 可 完全 洽 除 。 


Co Jeldeuo 


温度 
8-12 ”退火 过 程 中 的 能 量 释 放 


(三 ) 机 械 性 中 的 变化 

由 图 8-13 中 的 硬度 变化 曲 绿 可 知 ， 在 回复 阶段 ， 硬 度 只 略 有 下 降 ， 但 变化 很 小 ， 而 
延性 提高 。 强 度 在 回复 过 程 中 的 变化 与 硬度 相似 。 而 於 再 结晶 期 ， 硬 度 与 强度 均 显 著 下 降 ， 
延性 则 大 幅 提高 由於 金属 与 合金 因 塑性 加 工 所 引起 的 硬度 和 强度 的 提高 与 差 排 密度 之 增 
加 有 关 ， 因 而 可 由 此 推 知 ， 在 回复 期 ， 差 排 密度 的 减 少 有 限 ， 但 於 再 结晶 期 ， 差 排 密度 则 
会 显著 下 降 。 
(四 ) 其 他 性 团 的 变化 

由 图 8-13 中 所 示 的 电阻 炙 化 曲线 可 知 ， 电 阻 在 回复 阶段 有 较 显 著 的 变化 ， 此 种 名 化 
与 再 知 唱 过 程 中 电阻 变化 的 差别 不 大 ， 但 障 著 加 热 温 度 的 升 高 ， 电 阻 则 不 断 下降 。 
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AP (mW) 
AR/R (%) 


加 热 温 度 (C) 


8-13 痊 拉 伸 合 的 工业 和 纯 铀 以 6°C/min 之 升温 速率 加 热 到 不 同 温度 后 的 硬度 (HV)》、 电 阳 释 
化 率 ( 他 ja lA ) 和 功率 差 (AP) 


金属 的 电阻 与 蝇 体 中 点 缺陷 的 密度 相关 ， 点 缺陷 所 引起 的 帅 格 投 曲 会 使 电子 产生 和 散 
射 ， 而 所 局 电阻 这 ， 由 点 缺陷 所 引起 的 获 冉 作 用 较 由 耿 排 所 引起 的 更 骗 强 烈 。 由 此 可 知 ， 
在 回复 期 ， 加 工 金 属 中 的 点 缺陷 密度 有 明显 的 降低 。 此 外 ， 由 座 点 缺陷 密度 的 降低 ， 亦 使 
金属 的 密度 增加 ， 其 结果 如 图 8-13 中 的 密度 变化 曲 织 所 示 。 


” 8.4.2 ”回复 (recovery) 
(一 ) 退火 温度 和 时 间 对 回复 过 程 的 影响 

回复 是 指 疹 加 工 和 后 的 金属 在 加 热 时 ， 於 光学 显 敏 租 微 发 生 改 克 前 ( 即 再 知 品 之 品 粒 形 
成 前 ) 所 放 生 的 某 些 次 结构 和 性 质 的 构 化 过 程 。 疹 加 工 和 后 之 金属 在 退火 不 理 时 的 回复 期 通 
常 是 指 其 租 织 和 性 质变 化 的 早期 阶段 。 在 回复 阶段 之 硬度 和 强度 等 机 械 性 质 的 变化 很 小 ， 
但 电阻 紊 则 有 明显 变化 。 如 图 8-14 所 示 者 坊 和 经 拉 伸 和 后 的 纯 答 在 不 同 益 度 下 退火 时 ， 其 降 
伏 绚 度 与 加 热 时 间 乙 关 傈 。 贺 中 的 模 座 标 坊 加 热 时 间 ， 和 维 座 标 表示 剩余 加 工 硬 化 分 灰 
(G， 一 G 


5 其 中 的 co 是 纯 乌 经 充 分 退火 后 的 降伏 标 限 ，om 是 疹 加 工 后 的 降伏 标 限 ， 


(an -cn。 


1-R= 
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Gr 是 冷加工 俊 悉 不 同 回复 过 程 不 理 的 降 估 极限。 显然 1 一 R 越 小 ， 则 R 越 大 ， 表 示 回 复 的 
程度 越 大 。 


剩 诸 加 工 硬 化 率 (1 一 局 ) 


时 间 (min) 
图 8-14 ”经 拉 伸 和 全 的 穗 铁 在 不 同 湿度 退火 时 之 降伏 强度 的 回复 动力 学 曲 综 


由 图 8-14 可 知 ， 回复 的 程度 是 温度 和 时 间 的 函数 。 温 度 越 高 ， 回 复 的 程度 就 越 大 。 
蕾 温度 一 定时 ， 回 复 的 程度 划 随 时 间 的 延长 而 逐渐 增加 。 但 在 回复 初期 ， 变 化 较 大 ， 而 和 合 
央 逐 淘 趋 座 王 艘 ， 曾 送 到 一 个 极限 值 俊 ， 回 复 也 集 止 。 在 每 一 光度 ， 回 复 程度 大 都 有 一 个 
相应 的 极限 值 ， 温 撒 越 品 ， 此 极限 值 就 越 大 ， 而 类 到 此 株 限 值 所 需 的 时 间 也 越 短 。 座 过 到 
像 限 便 合 ， 再 进一步 延长 回复 退火 时 间 ， 站 无 多 大 的 变化 。 

由 温度 和 时间 对 铀 忆 回 复 过 程 影响 的 实验 知 果 可 以 推 知 ， 回复 过 程 是 原子 的 迁移 扩散 
过 程 。 释 由 原子 鞍 移 的 知 果 ， 过 致 金属 内 部 缺陷 数量 的 减少 ， 而 使 储存 能 下 降 。 旭 图 8-12 
所 示 者 ， 纯 金属 在 回复 时 储存 能 的 释放 很 少 ， 而 合金 则 释放 较 多 的 储 仓 能 ,尤其 是 曲 绿 3， 
其 释放 的 储存 能 大 移 佑 整体 储存 能 的 70%， 因 而 便 和 后续 忆 再 结晶 的 晤 动力 大 幅 降低 。 下 
即 ， 杂 时 原子 和 合金 元 科 能 匆 显 兰 延 妈 金 属 的 再 生 量 过 程 。 


(二 ) 回 敌 原 理 


一 般 论 骗 ， 回 复 是 点 缺陷 和 过 排 在 退火 过 程 中 发 生 运 动 ， 因 而 改 炙 其 状态 和 数量 的 迪 


程 。 


在 低 盖 回复 时 ， 主 要 是 点 缺陷 的 运动 ， 因 其 可 移 至 铝 界 或 乱 排 不 而 诊 失 ， 也 可 以 聚合 
而 成 空 孔 对 或 空 孔 群 ， 亦 可 和 与 插入 式 原 子 相互 作用 而 洽 失 。 由 座 电 阻 挛 对 点 缺陷 较 饥 敏 
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感 ， 因 而 在 回复 期 之 电阻 率 有 较 显 著 的 下 降 ， 而 机 械 性 质 对 点 缺陷 的 炙 化 站 不 敏感 ， 故 过 
时 在 机 械 性 质 上 和 无 显著 之 变化 。 

在 中 温和 高 温 回 复 时 ， 主 要 涉及 差 排 的 运动 。 由於 此 时 的 加 热 温度 较 高 ， 不仅 原子 有 
很 大 的 活动 能 力 ， 而 且 差 排 也 开始 运动 。 办 号 差 排 可 以 互相 吸引 而 抵 涌 ， 币 结 中 的 差 排 也 
进行 重新 组 合 ， 而 次 晶 粒 亦 开始 长 大 。 当 温度 更 高 时 ， 差 排除 可 滑动 ， 亦 可 有 爬升 而 产生 多 
渴 形 化 。 多 竟 形 化 是 金属 回复 过 程 中 的 普 涯 现象 ， 只 要 有 塑性 加 工 所 造成 的 晶 格 扭曲 ， 退 
火 时 就 会 发 生 多 这 形 化 (polygonization)。 

冷加工 做 ， 由 於 晶体 中 的 同 号 刃 差 排 在 滑动 面 上 堆积 而 导致 晶 格 多 曲 (如 图 8-15(a)) ， 
在 退火 过 程 中 经 过 差 排 的 滑动 和 拒 升 (如 图 8-16)， 使 同 号 刃 差 排 治 垂直 於 滑动 面 的 方向 排 
列 成 小 角度 的 次 唱 界 ， 此 过 程 即 骗 多 这 形 化 (如 图 8-15(b))。 此 一 过 程 就 像 原 来 呈 连 续 汐 曲 
的 晶体 在 经 退火 处 理 和 后 被 差 排 装 分 割 成 磷 个 次 唱 粒 ， 在 次 唱 粒 内 的 弹性 扭曲 能 大 幅 减 小 。 
此 需 一 能 量 降低 的 过 程 ， 而 绰 性 扭曲 能 的 降低 即 需 多 边 形 化 的 同 动 力 。 


Ei) 


(a) 多 逻 形 化 之 前 (b) 多 渴 形 化 之 后 


8-15 ”在 多 净 形 化 前 、 和 后 之 刃 差 排 的 排列 情况 示意 图 


8-16 ” 疙 差 排 的 滑动 和 拒 升 示意 图 


在 发 生 多 罗 形 化 时 ， 除 需 差 排 的 请 动 外 ， 谷 需 夭 排 的 爬升 。 所 请 爬升 是 指 关 排 沿 垂下 
论 请 动 面 的 方 各 到 动 ， 使 才 排 和 绿 腹 底 原 来 的 滑动 面 ， 其 过 程 如 图 8-17 所 示 。 如 果 和 额外 和 盾 
原子 面 下 新 的 原子 扩散 出 去 ， 或 者 与 宪 孔 交换 位 置 ， 将 使 产 排 绿 的 一 部 份 或 整体 移 到 另 一 
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个 新 的 请 动 面 上 ( 印 额 外 什 原 子 面 精 短 )， 此 种 有 运动 称 需 正 爬 升 。 反 之 ， 帮 在 额外 秆 原子 面 
下 闹 加 原子 ， 亦 即使 额外 御 原 子 面 扩大 ， 则 称 饲 负 谎 和 。 


8-17 ” 疙 差 排 之 候 升 示意 图 


丸 泪 排 的 息 升 必须 经 过 空 孔 和 原子 的 扩散 才能 完成 ， 在 宇 温 下 很 内 进行 ， 只 有 在 较 局 
的 瘟 展 ， 原 子 之 担 散 能 力 足 匆 大 上 时， 把 升 才 易 於 进 行 。 
(三 ) 回复 退火 的 糜 用 

回复 退火 在 工程 上 称 久 应 力 疹 除 退 火 ， 是 使 准 加 工 俊 之 金属 可 在 保持 加 工 硬 化 状态 的 
人 条件 下 降低 其 内 应 力 (主要 是 第 一 类 内 应 力 )， 沽 轻 工 件 的 不 曲 和 变形 ， 降 低 电 阻 率 ， 提 忆 
材料 的 耐 触 性 花 改 善 其 延性 和 翻 性 ， 以 增进 工件 使 用 时 的 安全 性 。 

如 图 8-18 所 示 者 坊 售 0.08%C 之 钢 在 疹 轧 后 因 加 热 所 导致 之 机 械 性 质变 化 。 


准 马 延 率 


伸 强 度 (kgf/mm ) 


: 


Ls 
VV 


伸 长 率 (%) 


100 200 300 400 S500 600 700 800 900 
温度 CC) 
8-18 含 0.08%C 之 钢 於 疹 轧 和 后 因 退火 所 致 之 机 械 性 质 释 化 
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儿 运 网 参 绿 寺 硬 岗 绿 时 ， 先 以 中 间 退 火 加 热 到 沃 斯 田 绒 状态 ， 其 后 以 便 盖 到 感 而 形成 
微 徊 流 来 织 或 上 他 吊 铂 租 筱 一 此 称 篇 制 化 厌 理 (patenting)。 


8.4.3 再 和 结晶 (recrystallization) 


将 冷加工 后 的 金属 加 热 到 一 定 温度 人 后 ， 在 原来 的 变形 和 组 答 中 重新 产生 无 缀 形 的 新 品 
粒 ， 且 性 质 亦 发 生 明 显 的 人 释 化 ， 王 恢复 到 完全 软化 状 感 ， 此 过 程 称 坊 再 千 品 。 再 知 铝 的 量 
动力 与 回复 相同 ， 泵 是 在 冷加工 所 产生 的 储 人 存 能 ， 随 关 储 人 存 能 的 释放 ， 应 变 能 也 逐渐 降低 。 
而 新 的 无 变形 乙 等 轴 品 粒 的 形成 及 成 长 ， 便 之 在 热力 学 上 变 得 更 坊 稳 定 。 再 智 品 与 同 素 典 
形变 能 的 共同 点 ， 是 两 者 都 需 成 核 与 成 长 两 个 隆 段 ; 而 两 者 乙 区 别 坑 再 衙 铝 前 后 名品 粒 的 
铝 格 类 型 不 变 ， 成 份 不 变 ， 但 同 素 边 形变 能 则 发 生 拘 格 类 型 的 叙 化 。 

如 图 8-19 所 示 者 镶 再 知 唱 过 程 中 新 吊 粒 的 成 核 和 成 长 过 程 示 意图 。 笠 稳 部 份 代表 塑 
性 变形 基地 ， 日 色 部 份 则 代表 和 无 变形 的 新 后 粒 。 由 图 乙 知 果 可 知 ， 再 街 品 站 非 需 一 简单 恢 
复 到 变形 前 组 积 的 遇 程 ， 因 两 者 的 唱 粒 大 小 站 不 一 定 相同 ， 此 旋 控 制 再 结晶 之 过 程 所 须 注 
意 者 。 
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(一 ) 册 和 结晶 的 成 核 与 成 长 过 程 


1. 


成 核 

再 知 品 的 成 核 是 一 个 傻 灯 的 问题 ， 有 很 多 不 同 的 戎 点 和 看 法 。 最 初 有 人 用 传 颖 的 往 

郧 成 核 理论 来 威 理 再 结 遇 的 成 核 间 题 ;但 因 计 算 所 得 的 临界 贞 核 秆 径 迪 大 ， 而 与 实 

验 和 结果 不 和 侍 。 而 人 后 由 实验 证 明 ， 再 结晶 之 品 核 是 在 塑性 加 工 所 引起 的 最 大 扭曲 威 形 

成 ， 且 在 回复 期 所 发 生 的 多 小 形 化 则 成 骗 再 和 络 贞 成 核 所 必要 的 先 鼎 工作 。 随 著 局 倍 

这 罕 透 式 电子 显微镜 的 发 展 ,由 不 同 准 加 工 量 及 不 同 金属 材料 颖 生 再 结晶 时 的 实验 

观察 箱 果 ， 而 提出 不 同 的 再 结 帅 成 核 原 理 。 

(1) 次 曲 粒 长 大 成 核 原理 
次 郧 粒 长 大 成 核 是 在 大 的 变形 度 下 才 发 生 ， 在 回复 期 ;塑性 加 工 所 形成 的 胞 状 
租 微 径 多 逻 形 化 后 圭 变 需 次 品 粒 ， 其 中 有 些 次 部 粒 会 逐 源 长 大 ， 而 发 展 饥 再 往 
草 的 草 核 。 次 品 粒 长 大 成 坑 再 智 唱 品 核 的 方式 中 最 主要 者 有 : 次 品 粒 合 儒 成 
核 ， 即 在 相 因 次 唱 粒 的 某 些 罗 界 上 之 关 排 ， 径 过 疏 升 和 请 动 ， 转 移 到 周 轩 的 部 
界 或 次 铝 界 上 ， 半 致 原来 的 次 品 界 诊 失 ， 而 后 经由 原子 扩散 和 位 置 的 调整 ， 向 
使 两 个 或 更 多 次 铝 粒 的 方 回 成 需 一 致 ， 合 侍 成 马 一 个 大 的 次 铝 粒 ， 而 需 再 知 品 
的 名 核 。@O) 坊 次 郊 界 移动 成 核 ， 此 方式 是 由 某 些 局 部 儿 排 密度 很 局 乙 品 界 的 移 
动 ， 吞 伐 相 痢 的 变形 基地 和 次 蕴 粒 而 成 长 骗 再 逢 量 之 珊 核 。 除 此 之 外 ， 如 微型 
带 状 (microbands)， 退 火 允 品 (annealing twins) 等 亦 坊 再 矫 唱 之 唱 核 的 形成 不 。 
乱 王 是 次 品 粒 合 儒 成 核 ， 或 是 次 品 界 移动 成 核 ， 两 痢 音 需 依 徘 消耗 周转 的 局 能 
量 区 才能 长 大 而 成 需 再 智 铝 品 核 。 而 隧 若 变形 量 的 增 大 ， 便 有 更 多 的 局 能 量 区 
麻生 ， 因 而 有 利 诊 再 智 晤 的 成 核 。 

(2) 成 长 
草 再 和 结 品 之 品 核 形成 滞 ， 残 可 目 发 、 称 定 地 成 长 。 唱 核 在 成 长 时 ， 其 界面 癌变 
形 区 域 推进 。 界 面 移动 的 朋 动 力 是 无 变形 的 新 曲 粒 与 周 轩 基 地 的 扭曲 能 才 。 界 
面 移 动 的 方 喇 则 背 癌 其 曲率 中 心 的 方 同 。 萤 往 的 灵 形 蝇 粒 完全 涌 失 ， 而 全 部 被 
新 的 无 变形 乙 再 逢 铝 品 粒 所 取代 了 时， 再 和 结 品 明 程 即 告 完 成 ， 此 时 的 唱 粒 大 小 即 
坊 再 知 癌 的 安 始 唱 粒 。 
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(二 ) 骨 箱 晶 温 度 及 其 影响 因素 

再 千 晤 品 核 的 形成 与 成 长 音 需 原子 的 搬 散 ， 因此 须 将 准 加 工 过 之 金属 加 热 到 一 定 温度 
之 上 ， 广 能 使 其 原子 进行 玩 移 ， 表 知 唱 过程 才能 进行 。 通 常 把 再 条 蝇 瘟 度 定 条 饲 : | 和 经 通 
大 量 冷加工 (变形 度 在 70% 以 上 ) 的 金属 ;在 物 一 小 时 的 持 瘟 时 间 内 能 完成 再 稳 串 (之 95% 转 
变量 ) 的 温度 。 由 图 8-9 所 示 之 街 采 ， 册 知 品 移 度 泵 可 定 怕 需 | 退火 时 ， 强 度 呈 现 和 总 速 
下 降 之 渔 度 」， 在 此 温度 下 ， 变 形 之 蝇 粒 又 重新 成 核 ， 册 成长， 随 着 瘟 民 秋生 升 口 ， 即 可 
形成 未 受 加 工 影响 特性 之 品 粒 。 因 而 再 结晶 之 沪 度 也 可 定义 骗 『「 痊 加工 俊 之 金属 的 炙 形 品 
粒 可 以 重新 成 核 、 成 长 之 最 低 准 度 4 。 然 而 ， 再 衙 铭 温度 东非 定 值 ， 此 旋 因 再 知 昌 前 后 的 
品格 类 型 不 变 ， 化 学 成 份 不 变 ， 所 以 再 智 唱 站 非 相 变化 ， 疫 有 一 定 的 变化 谁 度 ， 而 是 障 加 
工程 度 ` 材 料 和 纯度 及 退火 蛙 间 村 忆 不 同 而 机， 而 使 再 知 唱 可 以 在 一 较 实 的 温度 生 曾 内 慑 化 。 

影响 再 智 品 温度 的 因素 很 多 。 如 金属 的 加 工 量 越 大 ， 人 金属 中 的 储 仔 能 越 多 ， 再 和 结 品 的 
最 动力 融 越 大 ， 因 而 再 知 铝 温度 融 越 低 。 但 贡 加 工 量 增加 到 一 定 程度 后 ， 再 衙 品 温度 印 趋 
於 一 稳定 值 。 但 大 变形 度 小 至 某 一 程度 时 ， 则 再 稿 咒 间 展 将 趋 诊 金 属 的 俗 点， 亦 即 不 便 有 
再 知 咒 过 程 履 生 。 叉 如 金属 的 种 度 越 品 ， 则 其 再 稿 串 瘟 度 越 低 。 因 东 时 和 合金 元 乘 溶 入 基 
地 和 后 ， 会 趋 品 老 排 、 粒 界 处 聚集 ， 阻 研 才 排 的 移动 和 粒 界 的 站 移 ， 同 时 杂质 及 合金 元 素 膛 
党 阻 左 原 子 的 扩 襄 ， 因 此 可 题 兰 提 局 再 衙 操 温 度 。 如 表 8-1 所 列 痢 坊 一 些 局 纯度 金属 乙 再 
往 铭 瘤 度 。 

此 外 ， 再 结晶 盖 度 亦 受 加 热 速率 和 加 热 时 间 影 响 。 当 加 热 速 挛 十 分 缓慢 时 ， 受 疹 加 工 
之 金属 在 加 热 过 程 中 有 足 细 的 蛙 间 进行 回复 ， 使 储存 能 减少 ， 因 而 减少 再 街 品 的 驱动 力 ， 
使 再 街 品 温度 升 局 。 如 AL-Mg 合金 这 缕 慢 加 热 时 乙 再 街 品 温度 较 一 般 剖 要 则 50~70C。 但 
便 快 的 加 热 速 弯 也 但 使 再 知 品 多 度 升 局 ， 如 对 Ti 和 Fe-Si 合金 进行 通电 快速 加 热 ， 其 再 衙 
叱 温度 可 所 局 100~200 C。 其 原因 在 论 再 衙 曲 的 成 核 及 成 长 都 需要 扩 艇 时 间 ， 知 加 热 速 雁 
太 快 ， 则 在 不 同 益 度 下 的 俘 留 时 间 很 得， 来 不 及 成 核 及 成 长 ， 因而 须 延 束 到 更 局 的 温度 才 
发 生 再 知 品 。 


表 8-1 一 些 工 业 和 级 纯度 和 高 纯度 金属 的 再 和 结晶 温度 和 再 结晶 温度 
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骨 箱 电池 度 


243 ~ 205 


923 = 人 91 


(T) 与 熔 时 (Ts) 之 比 


0.24 ~ 0.29 
Q:31 0.22 


0.45 ~ 0.49 
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(三 ) 再 结晶 晶 粒 大 小 的 控制 

冷加工 金属 经 再 街 名 退火 后 ， 其 机 械 性 质 有 胃 六 变化 ， 即 强度 、 硬 度 下 降 ， 而 延性 及 
蒜 性 则 上 升 (图 8-9)。 但 过 下 不 代表 其 与 加 工 前 的 金属 完全 相同 ， 因 再 知 唱 和 后 之 章 粒 大 小 
部 不 与 加 工 前 之 唱 粒 大 小 完全 相同 。 

再 衙 晴 品 粒 的 平均 大 小 4 可 用 式 (8.2) 表 之 


Cr 
4 = (82) 
N 
式 中 : 广 饥 成 核 速率 ，G 需 晶 核 成 长 之 缚 速率 ， 上 需 比 例 常 数 。 
C C 
由 式 (8.2) 可 知 ， 再 竺 晶 后 的 唱 粒 大 小 取决 诊 立 之 值 。 要 和 引 化 唱 粒 ， 就 必须 减 小 立 。 


C 
因此 ， 控制 影响 N 和 G 的 各 种 因素 即 可 逢 到 煌 化 再 衙 旬 后 粒 的 目的 。 对 之 值 的 影响 有 
下 述 四 种 ， 北 分 述 如 下 : 
1. 加工 量 的 大 小 
如 图 8-20 所 示 者 久 加 工 量 伍 再 和 结 晤 唱 粒 大 小 之 天 保 。 当 加 工 量 很 小 上 时， 由 於 投 曲 
能 很 小 ,金属 材料 的 蝇 粒 仍 保持 原状 :不 足以 引起 再 生 咒 ， 所 以 晶 粒 大 小 没有 变化 。 
至 加 工 量 迷 到 某 一 数值 (一 般 金 属 均 在 2~10% 和 范围 内 ) 时 ， 再 和 结晶 后 的 唱 粒 变 得 特别 
C 
粗大 。 此 力 因 此 时 的 加 工 量 踊 不 大 ， 但 ; 之 值 务 很 六 因此 得 到 特别 粗大 的 部 粒 。 
遂 常 把 对 应 於 得 到 特别 粗大 帅 粒 的 加 工 量 称 饥 区 界 加 工 量 。 当 加 工 量 超 迪 临界 加 工 
量 和 后 ， 旭 品 粒 逐 产 知 化 ， 加 工 量 越 大 ， 品 粒 越 逢 。 旋 因 加 工 量 的 增加 ， 使 储存 能 增 
G 

加 ， 因 而 每 至 与 G 的 同步 增加 。 但 因 的 增加 率 较 G 局 大 ， 所 以 训 之 值 减 小， 
而 使 再 衙 铝 和 后 的 晤 粒 变 御 。 变 形 度 着 到 一 定 程 度 合 ， 再 知 昂 匈 粒 大 小 原则 上 保持 不 
灵 ， 但 对 认 某 些 金属 与 合 金 ， 当 加 工 量 相当 大 时 ， 再 结晶 蝇 粒 又 会 出 现 再 粗 化 的 现 
象 ， 此 篇 二 次 再 知 唱 (secondary recrystallization) 所 造成 的 结 果 。 二 次 再 结 珊 只 座 特 
殊 人 条 件 下 败 生 ， 六 非 普 氨 现 象 。 


2. 


3. 


第 8 章 强化 及 彰化 昌 8-23 


加 工 量 
图 8-20 ”金属 的 再 智 唱 晶 粒 大 小 与 市 加 工 量 的 关 亿 


原始 品 粒 大 小 

草 加 工 量 一 定时 ， 人 金属 的 原始 曲 粒 越 小 ， 则 再 知 喇 后 的 兄 粒 也 越 小 。 此 力 因 部 粒 小 
之 使 帮 有 较 多 的 时 界 ， 而 品 界 又 是 有 利 诊 再 智 剖 成 核 的 地 区 ， 所 以 原始 品 粒 较 小 之 
金属 径 再 衙 铝 退火 合 仍 会 得 到 组 品 粒 的 组 积 ， 其 和 结果 如 图 8-21 所 示 。 


0.1 
Cu-Zn (W,=30%) 


加 工 量 
0.01 


20.5% _-- 
A 

40.4% _-- 
-© 

61.8% 一 


再 结晶 人 乒 的 唱 粒 大 小 (mm) 


0.001 
0.001 0.01 0.1 1.0 


原始 唱 粒 大 小 (mm) 
8-21 再 笛 晶 晶 粒 与 原始 晶 粒 大 小 的 天保 


合金 元 素 及 杂质 
溶 岭 基地 中 的 合金 元 素 及 杀 质 ， 一 方面 可 增加 加 工 金属 的 储 人 存 能 ， 另 一 方面 则 可 阻 
夏 品 界 的 移动 ， 而 起 和 粗 化 品 粒 之 作用 。 


加 工 瘟 拔 
加 工 温 度 越 蜗 ， 回 复 的 程度 就 越 大 ， 因 而 在 加 工 俊 的 储存 能 溅 小 ;而 使 是 粒 粗大 化 。 
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8.4.4 品 粒 成 长 (grain growth) 


认 再 衙 品 期 剖 知 束 时 ， 所 得 到 的 是 无 变形 的 等 轴 再 衙 品 初始 品 粒 。 随 关 证 度 的 升 局 或 
持 温 时 间 的 延长 ， 品 粒 之 阅 人 党 互相 儒 吞 而 长 大 ， 此 一 现象 称 坊 唱 粒 成 长 。 根 据 再 结晶 合唱 
粒 成 长 过 程 的 特 微 ， 可 将 遇 粒 成 长 分 骗 两 种 类 型 : 其 一 坊 隧 温度 的 升 遍 或 持 神 时 间 的 延 
长 ， 铝 粒 均 匀速 粮 地 成 长 ， 称 坊 [正常 成 长 上 」 ; 另 一 种 久 蝇 粒 不 均匀 不 连续 地 成 长 ， 称 篇 
| 暴 剖 成 长 」 (人 (abnormal grain growth) 或 [二 次 再 结巴 」， 兹 分 述 如 下 : 
(一 ) 正常 成 长 
再 绍 蕊 阐 完成 时 ， 一 般 所 得 到 的 是 组 的 等 轴 蕊 粒 ， 当 温度 共和 续 升 蜗 或 延长 持 瘟 上 时 阅 ， 
晶 粒 仍 可 粒 续 成 长 ， 其 中 某 些 品 粒 会 稀 小 其 至 涌 失 ， 另 一 些 遇 粒 则 条 和 粳 长 大 。 相 针 而 言 ， 
粒 的 成 长 较 需 均匀 。 
1. 上 帅 粒 成 长 的 鼎 动 力 
藉 整 体 而 言 ， 铝 粒 成 长 的 驱动 力 是 品 粒 在 成 长 前 后 之 界面 能 震 的 乱 和 。 组 品 粒 的 唱 
界 多 ， 界 面 能 局 ; 粗 唱 粒 的 唱 界 少 ， 界 面 能 低 。 所 以 由 组 唱 粒 成 长 需 粗 品 粒 是 使 金 
属 目 由 能 降低 的 目 发 过程。 但 对 某 一 段 品 界 而 宫 ， 其 髓 动力 与 界面 能 和 蝇 界 的 曲率 
有 关 。 在 蜗 粒 成 长 阶段 ， 蕊 界 移动 的 鼎 动 力 伍 其 界面 能 成 正比 ， 而 伍 其 曲率 竺 径 成 
反比 。 即 鼎 界 的 界面 能 越 大 ， 曲 紊 秆 径 越 小 (或 曲率 越 大 )， 则 蝇 界 移动 的 鼎 动 力 束 
越 大 。 如 图 8-22 所 示 痢 角 品 界 移动 的 示意 图 。 在 足 约 局 的 温度 上 时， 原子 具有 足 钓 
大 的 扩散 能 力 ， 原 子 就 由 界面 的 止 侧 唱 粒 向 凸 侧 唱 粒 扩散 ， 而 界面 则 朝 辐 曲率 中 心 
方 辐 移动， 和 结果 使 牟 面 侧 的 草 粒 不 断 长 大 ， 而 凹面 侧 的 曲 粒 出 不 断 罗 小 而 诊 失 ， 下 
到 品 界 变 坑 平面， 界面 移 动 的 电动 力 坊 雳 时 ， 才 能 过 到 相对 的 稳定 状 感 。 


I 


日 


了 


8-22 ” 晶 粒 成 长 示意 图 : (a) 原 子 经 过 晶 容 扩散 ，(b) 晶 容 移动 万 向 ， 原 子 同安 定 的 凹面 移 
动 ， 唱 寞 向 曲率 中 心 移动 ， 小 晶 粒 最 后 消失 
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萌 粒 的 稳定 形状 
以 正常 成 长 万 式 长 大 的 唱 粒 ， 在 迷 到 稳定 状态 上 时， 其 蝇 粒 之 形状 可 和 从 整体 界面 能 来 
考古 。 在 同体 积 条 件 下 ， 以 球 朵 的 禄 界面 能 最 小 ， 因 此 球状 吊 粒 最 稳定 。 但 如 果 蝇 
粒 全 部 都 友和 坊 球状 时 ， 芷 无 法 震 充 金属 所 佑 据 的 整个 空间 ， 驭 作出 现 衬 阶 。 另 外 ， 
由 於 球面 多 曲 ， 产 生 了 使 晶 界 移动 所 需 的 鼎 动 力 ， 亦 必 使 蝇 界 颖 生 移 动 。 因 此 ， 蝇 
粒 的 稳定 形状 不 能 是 球形 。 
蔓 粒 在 正 前 成 长 时 应 遵循 以 下 乙 规则 : 
(1) 殴 曲 品 界 趋同 於 在 下 ， 即 蝇 界 问 其 曲率 中 心 方 同 移动 ， 以 减少 表面 各 ， 降 低 表 
面 能 。 
(2) 萤 三 个 串 粒 的 蝇 界 来 角 不 寺 认 120° 上 时， 则 晶 界 是 向 角 展 较 小 的 帅 粒 方 同 移动 ， 
以 使 三 个 夹 角 部 趋同 於 120°。 
(3) 在 二 众 坐 标 中 ， 蝇 粒 边 数 少 挫 6 者 ， 便 逐渐 御 小 ， 下 至 洽 失 。 曾 蝇 粒 的 史 数 岛 
6， 钊 界 税 直 ， 且 夹 角 志 120°* 上 时， 则 晶 界 不 讼 在 衡 状态 ， 不 出 移动 。 
而 复数 大 於 6 的 蝇 粒 (其 唱 界 同 外 四)， 则 将 逐 潮 长 大 。 
在 实际 情况 下 ， 趴 然 由 座 名 种 原因 ， 遇 粒 不 会 长 成 规则 的 六 超 形 ， 但 仍然 大 致 
从 合 蝇 粒 成 长 的 规律 。 
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影响 品 粒 成 长 的 因素 
名 粒 成 长 是 夭 品 界 忆 有 还 移 来 过 成 的 ， 所 以 影响 唱 界 还 移 的 因素 都 会 影响 品 粒 之 成 
长 ， 过 些 因 素 主 要 有 : 

办 


(1) 湿度 
由 於 唱 界 堵 移 的 过 程 就 是 原子 的 握 散 迪 程 ， 所 以 湿度 越 蜗 ， 蕴 粒 之 成 长 速 栾 就 
越 快 。 通 常 在 一 下 温度 下 ， 蝇 粒 成 长 到 一 定 大 小 全 束 不 再 粒 续 长 大 ， 但 温度 升 
山 后 唱 粒 又 会 稀 炉 长 大 。 
准 摘 及 合金 元 素 
林 质 及 合金 元 素 在 溶 人 基地 和 后， 都 能 阻 丰 品 界 忆 移动， 特别 是 唱 界 聚集 现象 显 
苦 的 元 过 ， 其 作用 更 大 。 一 般 认 饥 吸 附 在 蕴 界 的 溶质 原子 会 降低 串 界 的 界面 
能 ， 因 而 降低 界面 移动 的 甩 动 力 ， 使 唱 界 不 易 移动 。 
(3) 第 二 相 
放 作 的 第 一 相当 让 间 役 四 四 移动 有 重要 的 任用 "第 一 相 汉 本 种 成 基带 罕 的 影响 
与 第 二 相 乙 牛 径 oO 和 单 位 体 入 内 第 二 相 的 数量 (体积 分 挛 wo) 有 关 “。 过 到 平衡 时 
的 稳定 品 粒 大 小 &、\ 7 和 导 o 有 如 式 (8.3) 所 示 之 关 傈 
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由 式 (8.3) 可 知 ， 唱 粒 大 小 仁 第 二 相 的 半径 成 正比 ， 而 与 第 二 相 的 体积 分 雍 成 反 
比 。 栗 即 ， 第 二 相 越 小 ， 数量 越 多 ， 则 阻 秦 晶 粒 成 长 的 能 力 越 强 ， 而 可 使 晶 粒 
微细 化 。 

工业 上 利用 第 二 相 控制 唱 粒 大 小 的 实例 很 多 ， 如 电 人 灯泡 用 的 锅 秋 在 早期 易 断 
裂 ， 是 由 认 锅 秋 在 局 温 下 唱 粒 成 长 变 脆 所 致 。 如 在 锅 丝 中 加 入 通 量 的 ThO,， 
形成 散 作 的 ThO， 以 阻止 锅 秋 品 粒 在 融 瘟 时 不 断 成 长 ， 即 可 显 音 提 局 燃 泡 盏 
命 。 在 钢 中 加 和 少量 的 AL、Ti、V、NPb 等 元 素 ， 形 成 适当 体积 分 率 和 大 小 的 
AIN、TiN、VC、NbC 等 第 二 相 ， 残 能 阻 附 钢 在 局 瘟 下 的 品 粒 成 长 ， 使 钢 在 焊 
接 或 热 契 理 合 仍 具 有 较 微 短 的 晶 粒 ， 以 保有 及 好 的 机 械 性 能 。 
相关 唱 粒 的 晶 向 差 

品 界 的 界面 能 与 相 畦 品 粒 间 的 唱 同 兰 有 关 ， 小 角 唱 界 的 界面 能 较 大 角 品 界 者 坑 
小 ， 但 因 界 面 移动 的 朋 动 力 又 与 界面 能 成 正比 ， 因 此 ， 前 者 的 移动 速率 较 和 后 者 


小。 


(二 ) 要 钊 成 长 

某 些 金属 材料 经 过 大 量 疹 加 工 和 后 ， 施 较 局 温度 下 退火 时 ， 会 出 现 岗 常 的 品 粒 成 长 现 
象 ， 即 少 数 唱 粒 具有 特别 大 的 长 大 能 力 ， 而 逐步 余 知 挥 周 图 的 大 量 小 晶 粒 ， 使 其 大 小 超 迪 
原始 晶 粒 的 线 十 倍 莽 或 上 百倍 ， 较 了 临界 加 工 俊 所 形成 的 再 结晶 蝇 粒 还 要 粗大 ， 此 过 程 称 久 
轴 常 成 长 或 二 次 再 和 结晶。 而 前 述 之 正常 晶 粒 成 长 则 可 称 坑 一 次 再 和 结晶， 以 资 区 别 。 如 图 
8-23 所 示 者 骗 办 常 成 长 过 程 示 意图 。 
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图 8-23 ”办 种 成 长 过 程 示意 图 
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二 次 再 街 曲 站 非 重新 成 核 和 成 长 的 明 程 ， 而 是 以 一 次 再 知 铭 后 的 茶 些 特殊 唱 粒 作 凯 基 
奏 而 长 大 的 。 因 此 ， 轨 稼 成 长 其 实 是 在 特殊 休 件 下 的 后 粒 成 长 过 程 ， 疮 非 册 舌 昂 。 二 次 绸 
衙 喇 的 重要 特 舟 篇 在 一 次 再 衙 品 完成 后， 施 移 乱 持 驳 或 所 局 加 热 瘟 上 度 时 ， 和 绝 大 多 数 品 粒 的 
成 长 速 挛 很 慢 ， 只 有 少数 铝 粒 乙 成 长 曼 毅 过 速 ， 而 使 后来 揭 粒 乙 大 小 越 是 感 斧 ， 因而 运 成 
有 利 於 大曲 粒 儒 吞 周 辆 的 小 唱 粒 ， 直 至 运 些 迅速 成 长 的 唱 粒 相互 授 解 马 止 。 在 一 般 情况 
下 ， 吉 种 暴 常 粗大 的 蝇 粒 只 有 在 金属 材料 的 局 部 区 域 出 现 ,使 金属 材料 具有 明显 不 均 忆 的 
曹 粒 大 小 ， 而 对 性 能 凑 生 不 利 的 影响 ， 如 图 8-24 所 示 者 久 不 锈 岗 之 吴 第 成 长 组 袜 。 


8-24 在 800C 轧 延 9% 之 304 不 锋 钢 可 新 生命 加 工 型 驴 之 轧 延 租 织 ， 在 1000C 退 火 30 
分 甸 可 得 立方 体 之 再 智 晶 租 织 。 若 在 1000 退火 96 小 时 ， 则 有 二 次 再 智 晶 发 生 ， 
大 的 二 次 晶 粒 禹 立方 体 组 积 之 原 析 基地 (电解 腐 怨 ) 二 次 再 智 唱 将 导致 材料 唱 粒 粗 
大 化 ， 降 低 材料 的 强度 、 征 性 和 蔓 性 。 尤 其 是 当 晶 粒 大 小 很 不 均匀 时 ， 往 往 使 材料 
在 使 用 时 ， 於 粗大 唱 粒 处 产生 和 裂 终 而 导致 材料 的 破 断 。 此 外 ， 粗 大 唱 粒 亦 会 增加 材 
料 在 帝 加 工 和 后 的 表面 粗糙 度 而 形成 橘 应 (orange peel) 状 组 琅 
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省 是 EXERCISE 


1. 解释 名 词 : (l)solid-solution strengthening ，(2)strain hardening ， (3)recovery ， 
(4)recrystllization ， (S)gram growth ， (6)isothermal annealing ， (7)homogenizing ， 


(8)patenting ? (9)abnormal gralin growth » (10)orange peel ° 
2. 溶质 原子 较 基 地 相 原 子 大 或 小 时 ， 所 和 霹 成 乙 品 格 应 变 需 何 ? 请 分 鸣 襄 明之 。 
3. 何以 加 工 硬 化 和 卷 排 乙 移动 有 密切 乙 关 保 ? 请 询 明 乙 。 
塑性 加 工 对 租 积 之 影响 饥 何 ? 请 说 明之 。 
5. 退火 瘟 拓 与 时 间 对 回复 过 程 之 影 唤 饲 何 ? 请 分 鸣 说 明之 。 
在 低温 及 较 噩 温 之 回复 ， 其 原理 有 何不 同 ? 请 分 别 襄 明之 。 
请 分 别 襄 明 再 知 操 及 同 素 胺 形 灵 化 之 要 同 且 。 
何 请 再 和 络 蝇 温度 ? 其 影响 因素 饥 何 ?请 分 别 予 以 襄 明 。 
金属 人 论 再 衙 唱 时， 其 品 粒 大 小 应 如 何 控制 ? 请 予以 襄 明 。 
10. 郧 粒 成 长 之 鼎 动 力 与 影响 是 粒 成 长 之 因素 饲 何 ? 请 分 别 予 以 说 明之 。 
11. 黑 常 成 长 之 特点 饥 何 ? 又 时 贡 成 长 便 对 材料 拓 成 那些 缺点 ?请 分 别 予 以 说 明之 。 
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析出 硬化 (precipitation hardening) 
热 虚 理 (heat treatment) 之 定义 及 其 重要 性 


9.1 
9.2 
9.3 
9.4 
9.5 
9.6 
9.7 


退火 (annealing) 
正常 化 (normalizing) 
钢 之 汉 火 (quenching) 
硬化 能 (hardenability) 
钢 之 回 火 (tempering) 
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CP 和 析出 硬化 (preciptatiom hardening) 


”9.1.1 时效 上 处理 
泽 火 后 的 合金 ， 在 至 温 下 会 有 金属 间 化 合 物 逐 渐 从 固溶体 内 呈 微 知 而 均匀 的 析出 ， 致 
使 合金 乙 硬度 与 强度 大 增 ， 焉 逐渐 趋 诊 称 定 之 现象 称 需 时 效 (aging)。 运 种 析出 现象 的 进 
行 ， 有 时 仅 需 数 日 ， 有 时 公 需 数 月 或 数 年 。 时 效 作 用 不 藉 外 力 而 认 室 温 下 组 绥 进行 者 称 坑 
| 目 然 时 歼 atural aging)」 。 若 加 热 至 1$0~200C， 以 加 速 析出 作用 者 ， 称 需 [人工 时政 
(artificial aging)」。 人 工时 歼 帝 在 杂 气 相 中 进行 ， 茶 毛 箱 内 有 许多 螺旋 茶 气 管 分 俐 配置 ， 
六 有 换 所 局 ， 使 热气 循 囊 交 换 。 瘟 度 可 由 蒜 气 司 控 制 ， 因 时 歼 而 生 的 强化 (或 硬化 ) 现 象 ， 
亦 称 需 时 歼 硬 化 (age hardening)， 兹 以 铝 - 铜 合 金马 例 ， 说 明 时 效 契 理 和 与 析出 硬化 之 原因 。 
如 图 9-1 所 示 ， 若 把 合 5%Cu 的 Al-Cu 合金 从 550C 慢 慢 痊 俘 时 ， 由 图 可 知 在 550°C 
处 此 合金 是 a 固溶体 ， 但 随 温 度 之 下 降 ， a 固溶体 会 沿 著 ab 绿 析 出 9 相 ( 化 合 物 CuAl) 而 
有 两 个 相 共 存 。 


瘟 展 (C) 


Al 10 20 30 40 30 35 
Cu(%) 
9-1 ”Al-Cu 系 平衡 状态 图 


但 间 种 合金 在 人 急 准 上 时， 由 於 普 夕 足 匆 的 时 间 使 其 析出 9 相 ， 故 在 常温 所 得 者 饥 固 溶 
5%Cnu 的 迪 饮 和 a 固 浴 体 。 一 般 而 言 , 才 在 合金 的 平衡 图 中 有 如 图 9-1 所 示 的 ab 固 咨 绿 时 ， 
即 可 利用 急 准 而 得 到 过 鸳 和 固溶体 。 

各 将 Al-Cu 合金 加 热 到 450~520 C， 使 在 Al 中 溶 有 较 多 量 的 Cu 众 ， 从 此 温 罗 急 痊 而 
多 得 过 饱和 固 瓷 体 的 热处理 即 称 需 固 深 化 不 理 或 溶解 不 理 (solution heat-treatment) 。 

如 图 9-2 所 示 者 篇 合 网 6% 以 下 的 Al-Cu 合金 乙 拉 伸 强度 与 侣 Cu 量 的 关 傈 。* 曲 梨 ( 表 
示 从 融 益 急 痊 俊 再 徐 300C 退 火 者 ， 其 组 身 大 致 伍 从 局 温 和 线 疹 者 相同 。 在 Cu 的 固 溶 限 内 ， 
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如 ab 曲 绿 所 示 ， 其 拉 伸 强度 障 合 Cu 量 之 增加 而 增加 ;此 种 强化 效果 旋 因 Cu 的 固 深 所 致 。 
bc 部 份 则 是 因 Cu 含量 超过 固 深 有限 ， 生 成 CuAlb 的 强化 效果 。 因 析出 之 CuAl 的 量 随 Cu 
合 量 之 增加 而 增多 ， 所 以 强度 随 Cu 量 的 增加 而 呈 和 绿 性 增加 。 
36 
34 


32 
30 
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@160C 上 时 效 硬化 


@500C 深 火 


抗 拉 强度 (kgf/mm ) 


9@O300C 退 火 


1]10 20 30 40 5.0 6.0 
CU (2%0) 


9-2 ”Al-Cu 合金 的 机 械 性 人 质 


bd 综 是 从 高 温和 急 疮 者 ， 其 强度 随 Cu 含量 的 增加 而 大 幅 增 加 。 此 力 因 合 Cu 量 愈 多 ， 

过 饱和 固溶体 的 迪 鸳 和 程度 就 愈 大 ， 因 而 强度 也 随 之 增 大 之 故 。bd 曲 绿 是 在 ab 的 延长 绪 
上 。 但 因 以 急 准 所 得 的 过 钨 和 固溶体 篇 不 安定 的 组 织 ， 故 将 铝 合 金 泽 火 (450~520C ) 和 后 经 
长 时 间 放 置 在 常温 ， 或 温度 略 需 异 高 时 ， 以 析出 9 相 而 成 需 安 定 的 a+9 两 相 。 此 时 若 退 火 
的 温度 匆 高 且 持 湿 时 间 充 足 ， 则 过 饱和 的 不 安定 组织 ， 和 将 形成 如 同 在 黎 痊 时 所 得 之 x+b 
二 相 的 安定 和 组织 。 但 在 某 一 退火 条件 下 ,过 饱和 的 a 固溶体 在 变 志 a+9 的 安定 状态 之 途中 ， 
可 得 强度 更 局 的 中 间 状 态 。 曲 绿 be 表示 将 从 高 瘟 急 准 ( 泽 火 ) 合 的 Al-Cu 合金 诊 1600C 持 温 
15~60 小 时 和 后 的 强度 ( 持 温 时 间 视 含 Cu 量 而 定 )， 其 强度 较 泽 火 状 态 的 强度 bd 饥 高 。 


9.1.2 ”析出 (时 效 ) 硬 化 的 原因 
如 图 9-3 所 示 者 坑 合 4%Cu 之 Al-Cu 合金 在 130C 之 时 歼 遇 程 ， 其 硬度 及 品 粒 大 小 (由 


X 光 烧 射 法 测 得 乙 析出 物 的 平均 直径 ) 的 治 化 情形 。 在 上 时效 乙 切 ， 硬 度 过 速 上 异 ; 绚 至 50 
大 供 硬 上 度 迷 到 最 高 值 ， 随 和合 则 有 反 转 下 降 ， 此 现象 称 饥 过 时 效 (overaging)。 此 种 有 趣 而 奇特 
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的 现象 ， 正 反映 出 析出 过 程 的 复杂 性 。 奎 尼 人 希 (Guinier) 及 普 列 斯 敦 (Preston) 骗 对 此 现象 最 
早 人 研究 者 ; 他 们 用 X 光 税 里 法 价 测 析出 物 之 大 小 ， 发 现 其 有 如 图 9-3 内 曲 绪 所 示 之 变化 情 
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9-3 舍 4%Cu 的 Al-Cu 合金 在 130'C 的 时 效 曲 纺 及 其 结构 炙 化 


整合 性 析出 物 属 超 微观 性 ， 其 唱 格 构造 与 基地 相同 ; 非 整合 性 析出 物 属 微 纲 性 ， 其 品 
格 构造 与 基地 不 同 。 

析出 过 程 大 致 可 分 成 下 述 线 个 阶段 : 

(一 ) 形成 铜 原子 之 富 集 区 (GP[ I ] 域 ) 

过 鲍 和 a 固溶体 在 时 效 的 初期 阶段 颖 生 铜 原子 在 基地 相 之 {100} 上 富 集 ， 而 形成 铜 原 
子 的 富 集 区 ， 称 坊 GP[ I ] 域 >GP[ I ] 域 呈 注 记 状 ;其 厚度 约 骗 0.4~0.6 nm* 直径 物 久 9.0 nm， 
密度 过 10 ~10 cm 。GP[ I ] 域 的 结构 与 基地 相 a 相同 ， 故 析出 物 和 与 基地 晶 格 仍 保持 需 整 
体 , 而 无 明显 界限 ,是 坊 如 图 9-4(a) 所 示 之 整合 性 析出 物 (coherent precipitate)°* 由 於 在 GP[ II] 
中 之 Cu 原子 的 渡 度 很 高 ， 且 Cu 原子 又 较 Al 原子 大 ， 致 使 在 GP[I] 域 周围 的 基地 相 产 生 
颈 重 的 唱 格 扭曲 ， 阻 秦 差 排 运动 ， 因 而 使 合金 的 硬度 、 强 度 升 高 。 在 图 9-3 中 之 第 一 个 硬 
度 峰 就 是 由 GP[ I ] 域 的 形成 而 产生 的 。 


第 9 章 热处理 


oo o oo oO Do 
©o oo n 9 
o 和 +。 oo 0 0 0 0 oo o 0 0 o 0 
0 0 9 oo 0 oo oo 0 0 
© 
8 © ©® ©®. ,.@ ® @ 。.。 
oo 和 @ @ 和 co @ SS 人 。。 
o 0 Do 
.。。e@ © 。.， © ©® ©® 9 
o 0 0 0 0o 0 oOo Do oo 9 
oo oo 0 0 0 oo 
oo oo 0 oo oo 0 0 
oo 0 0 0 oo © oo 


(a) (b) 
图 9-4 (a) 整合 性 析出 物 及 (b) 非 整合 析出 物 忆 示意 图 


(二 ) 铜 原子 宣 集 区 之 有 序 化 (GP[ 工 ] 域 ) 

随 闭 时 效 过 程 锥 续 进 行 ， 铜 原子 在 GP[ I ] 域 上 的 富 集 增加 ， 造 成 GP[ I ] 域 不 断 增 大 
节 发 生 有 序 化 ， 即 溶质 原子 和 溶剂 原子 按 一 定 的 规则 排列 。 吉 种 有 序 化 的 宇 集 区 称 坑 
GP[I] 域 ， 又 称 % 相 ， 坊 一 具有 正方 曲 格 的 中 间 通 渡 相 ， 其 直径 和 绝 志 10.0~40.0 nm， 厚 度 
则 可 过 1.0~4.0 nm。 由 於 GP[ 荆 ] 域 仍 沿用 基地 相 之 排列 型 式 故 使 其 周 图 基地 产生 较 GP[ I ] 
域 更 大 的 弹性 扭曲 ， 造 成 对 着 排 移动 的 更 大 阻 克 ， 因 而 产生 更 大 的 强化 效果 。 由 图 9-3 中 
的 硬度 曲线 可 知 ， 因 9" 相 的 析出 而 使 合 4%Cu 的 Al-Cu 合金 过 到 最 大 强化 之 阶段 。 
(三 ) 形成 过 渡 相 0 

兽 GP[II] 域 形成 乙 人 后， 时 歼 过 程 仍 移 乱 进行 ， 钢 原子 可 在 GP[ I] 域 进一步 定 集 ， 徊 
Cu 和 Al 之 比 饲 1 : 2 时 ， 即 形成 过 渡 相 0。20 相 俩 CuAl 之 化 学 成 份 相 当 ， 具 有 正方 晶 
格 ， 亚 仍 以 {100} 蝇 面 而 治 用 基地 相 蝇 格 之 排列 型 式 。 故 对 含 4% Cu 的 Al-Cu 合金 而 言 ， 
当 0 相 刚 开 始 出 现时 ， 时 歼 曲 绿 上 的 硬度 过 到 最 大 值 ， 但 隧 著 0" 相 增多 且 增 厚 ，0 相 会 壕 
速成 长 六 发展 出 日 己 的 逢 上 郧 型 式 ， 每 长 大 到 某 一 程度 兵力 胎 见 基地 相 ， 两 者 之 半途 有 明显 
之 界面 ， 而 成 需 如 图 9-4(b) 所 示 之 非 整 合 性 析出 物 (incoherent precipitate)， 故 合金 硬度 开始 
降低 ; 而 发 生 过 渡 上 时 戏 现象 。 如 图 9-4(b) 所 示 之 非 整 合 性 析出 物 ,通常 即 需 金属 问 化 合 物 。 
(四 ) 形成 平衡 相 6 

在 时 效 供 期 ,合金 进 人 过 渡 上 时效 阶 段 ， 通 渡 相 2 完全 从 基地 相 胸 记 而 与 基地 相 a 固 溶 
体 成 需 非 整合 性 析出 ， 形 成 稳定 的 0 相 (CuAl) 和 平衡 的 xc 固溶体。0 相 具 有 正方 唱 格 ， 由 
於 整 合 性 析出 物 公 强 秆 於 基地 相 之 蕴 格 内 ， 造 成 榴 大 的 此 格 投 曲 (如 图 9-4(a) 所 示 )， 寺 请 
动 、 老 排 人 移动 麻生 标 大 的 阻力 ， 而 使 合金 硬化 。 整 合 性 析出 物 剑 大， 品格 扭曲 愈 大 ， 合 
金 乙 允 度 (硬度 ) 也 夭 局 。 一 旦 形成 非 整合 性 析出 物 ， 两 品格 互相 调 通 ， 霹 成 的 后 格 扭曲 亦 
较 小 (如 图 9-4(b) 所 示 )， 故 硬度 下 降 。 
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上 述 之 过 饱和 a 固 浴 体 的 四 个 析出 硬化 过 程 花 非 截然 分 开 的 ， 因 时 歼 盖 度 和 了 时间 之 不 
同 ， 绑 个 阶段 可 以 重 上 圳 进行 ， 但 在 一 定 湾 度 和 上 时 阅 内 ， 则 以 某 一 析出 物 骗 主 。 

此 外 ， 其 他 合金 的 上 时效 原理 和 一 般 规律 在 基本 上 铀 铝 岗 二 元 合金 相似 ， 但 上 时效 过 程 中 
的 四 个 阶段 可 能 不 全 部 出 现 ， 也 可 能 一 开始 就 直接 析出 8" 相 或 莽 至 析出 9 相 。 因 所 形成 的 
GP 区 过 渡 相 及 平衡 相 不同 ， 且 其 形成 稳 度 和 时 间 秀 转 亦 不 同 ， 故 时 歼 强 化 之 歼 果 也 不 一 
荣 。 

德 乙 ， 在 铝 合 金 了 时效 遇 程 中 ， 半 形成 GP[ I ] 域 时 ， 由 礁 析 出 物 引 起 一 定 的 应 释 场 ， 
所 以 强度 升 蜗 ， 芝 形成 整合 性 最 大 的 9& 相 了 时， 量度 过 到 最 局 值 ， 出 现 0 或 0 相 上 时 ， 由 於 迪 
渡 上 时 效 ， 强 度 反 而 降低 。 

析出 反应 易 改 生 於 唱 界 、 滑 动 绕 ( 上 时 效 前 之 冷加工 引起 者 ) 及 差 排 上 ， 故 析出 之 速率 在 
整个 基地 内 让 非 均 匀 一 致 ， 此 因素 亦 会 影响 时 戏 硬 化 曲 续 之 形状 。 此 外 ， 移 使 是 相同 的 时 
效 上 时间， 在 同一 零件 之 不 同 部 位 ， 其 时效 阶段 亦 经 常 不 一 致 ; 而 可 能 在 硬化 曲 牧 上 形成 另 
外 的 最 大 硬度 值 。 骗 纪念 奎 尼 俩 与 普 列 士 敦 现 人 ， 力 将 铝 铀 合金 系 之 整合 性 析出 物 称 篇 
GP 域 (GP zone)。 


[> 和 外 ”热处理 (heat treatment) 之 定义 
及 其 重要 性 


热处理 (heat treatmenb 是 厌 在 控制 下 的 加 热 、 疹 分 或 维持 恒温 的 操作 以 不 理 金属 材 
料 ， 使 其 性 质 符 合 需要 的 方法 。 


控制 ， 可 以 改 缀 岗 的 租 积 ， 使 租 猴 炙 化 导致 机 械 性 质 的 改善 而 合 於 使 用 之 要 求 。 受 热 不 理 
而 颖 著 改 灵 的 机 械 性 摘 包 括 硬度 、 拉 伸 强 度 、 衙 刚 值 、 疲 务 限 及 延性 寺 。 

铁 、 岗 寺 材 料 之 所 以 能 在 人 类 历史 上 扮演 着 多 彩 多 次 的 角色 ， 其 存量 贿 蝇 、 兄 於 还 原 
固 篇 部 份 原因 ， 但 最 主要 的 因素 创 是 焦 在 铀 内 的 固 次 现象， 而 使 钢铁 能 细 热 处理 。 目 前 很 
欢 在 剧 的 合金 系 内 找到 一 种 元 素 对 合金 乙 影 响 如 硫 寺 铀 影响 忆 大 者 ; 而 热处理 更 是 钢 颖 材 
料 独 树 一 幅 的 技术 。 

科学 进步 之 今日 热处理 技术 已 是 一 项 公开 的 秘密 ， 且 其 地 位 亦 丛 形 重 要 。 因 以 今日 
之 机 械 出 力 忆 大 及 和 负 何 之 重 ， 知 其 主要 零件 未 径 热 处理 ， 实 交 想 像 其 卉 用 的 程度 。 在 机 需 
纳 反 上， 若 人 无 通 当 不 理 技术 和 与 之 配合 ， 则 砍 然 能 「 仿 其 形 」 亦 无 以 1 微 其 质 」， 徒 落 品 质 
低劣 之 轧 名 而 已 。 
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Do9.3 退火 

网 的 退火 (annealing) 是 贡 用 的 热 寿 理 方 法 乙 一 ， 狭 义 的 退火 是 指 在 公 化 点 以 上 加 热 闪 
他 而 将 钢 软 化 的 操作 ; 但 一 般 的 退火 范 不 俊 篇 了 软化 ， 且 加 热 温度 也 因 目 的 或 钢材 种 类 之 
不 同 而 要， 不 一 定 在 变化 么 以 上 。 

岗 的 退火 通 前 定义 如 下 : 

将 钢 加 热 到 通 冰 湿度， 亚 持 温 一 段 时 间 俊 ,再 释 徐 准 的 操作 。 其 目的 是 除去 内 部 应 力 、 
降低 硬度 、 提 噩 切 创 性 、 改 羡 浴 加 工 性 及 调整 烙 唱 租 积 以 获得 所 需 之 机 械 或 物理 性 扯 。 

退火 依 目 的 和 热处理 的 万 法 可 分 驴 恒温 退 火 、 扩 散 退火 、 球 化 退火 、 应 力 肖 除 退火 、 
软化 退火 、 低 温 退 火 和 中 间 退 火 村 。 图 9-5 所 示 者 骗 退 火 及 正 第 化 之 升温 加 热 示 意图 。 
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9-5 ”退火 及 正 弟 化 之 升温 加 热 示 意图 
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9.3.1 完全 退火 (full annealing) 


完全 退火 在 亚 共 析 钢 是 加 热 到 Ac; 点 以 上 30~50'C， 过 共 析 钢 是 加 热 到 Aci 点 以 上 
50C 的 温度 ， 在 谤 温度 保持 足 匆 的 上 时间， 形成 沃 斯 田 铁 相 或 沃 斯 田 匆 和 磊 化 物 的 共存 组 
微 ， 而 将 钢 软 化 。 完 全 退火 租 微 在 亚 共 析 钢 坑 肥 粒 铁 与 粗 波 来 铁 ， 在 过 共 析 钢 则 人 坑 秽 状 雪 
明 碳 铁 与 粗 波 来 铁 。 

一 般 而 言 ， 经 热 轧 或 锻造 的 钢材 其 租 积 较 不 均匀 ， 有 残留 订 力 存在 ， 或 成 非 充分 软化 
的 状态 ， 将 擒 再 进行 切 创 或 塑性 加 工 。 因 而 须 施行 完全 退火 将 钢 坎 化 ， 以 利 诊 切 创 。 此 法 
主要 通用 施 含 碳 量 0.6% 以 下 的 机 械 构 造 用 钢 ， 含 琶 量 在 0.6% 以 上 的 工具 钢 则 须 施行 球 化 
退火 。 力 因 完 全 退火 法 得 不 到 通 诊 切 制 加 工 的 软 度 ， 而 若 将 碳化 物 球 化 ， 除 可 增加 切 刨 性 
外 ， 亦 可 沽 少 主 火 时 的 六 敬 或 洋 裂 ， 站 增 大 耐 磨耗 性 。 但 含 艳 量 在 0.6% 以 下 的 构造 用 钢 
若 施 行 球 化 退火 ， 则 硬度 太 低 ， 在 切 创 加 工时 易 构 成 刀 人 尖 (build-up edge)， 加 工 面 也 不 平 
消 一 亦 即 切 创 性 务 化 ， 因 而 最 好 形成 肥 粒 和 铂 奥 粗 波 来 秩 的 组 织 ， 图 9-6 所 示 者 是 完全 退火 
与 正常 化 不 理 时 ， 拉 伸 强 度 熏 合 碟 量 之 天 你。 


110 


100 | 一 一 正常 化 
meow 退火 N 
80 SN 
中 70 | 。 拉 伸 强度 SR 
CX > 
总 50 NS 80 泛 
SA 人 NN 填 
这 0 DN、 NV 70 疝 
UR SAN 者 
| 40 AAS 00 7/ 
30 ea 和 
em ~ 
过 
0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 


9-6 ”退火 及 正常 化 的 左 钢 迪 拉 伸 性 质 与 合 碳 量 的 天 你 
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”9.3.2 ” 恒 汐 退火 (isothermal annealing) 


将 钢 沃 斯 田 织 化 俊 ， 优 速 准 全 到 Ar 点 以 下 的 波 来 织 变 化 温度 站 持 座 ， 以 使 沃 斯 田 铂 
炙 化 成 肥 粒 铁 熏 矶 化 物 ， 於 较 短 时 间 内 软化 的 操作 稳 骗 恒温 退火 。 图 9-7 所 示 者 坑 蛋 温 退 
火 与 完全 退火 操作 之 比较 ; 从 沃 斯 田 铀 化 温度 的 诊 创 在 完全 退火 时 通 第 坊 笋 疹 ， 但 在 到 治 
化 温度 前 事实 上 于 不 须 徐 诊 ， 所 以 但 瘟 退 火 是 优 疹 到 持 盖 乙 温 度 以 节省 时 间 ; 在 恒温 完成 
变化 和 后 ， 也 可 从 炉 中 取出 空 论 。 
沃 斯 田 铁 化 温度 沃 斯 田 铁 化 温度 
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时 间 时 间 
(a) 完全 退火 (b) 恒温 退火 


9-7 ”完全 退火 与 旺 温 退火 之 操作 


9.3.3” 均 跑 化 退火 (homogenizing annealing) 

将 熔融 状态 的 合金 注入 灸 模 凝 固 上 时， 与 灸 模 接 角 而 最 先 凝 固 的 部 份 较 少 有 合金 元 素 或 
灯 质 元 素 ， 但 障 埋 凝固 的 进行 ， 运 些 元 素 人 滤 逢 论 戏 留 的 熔融 该 中 ， 有 局 省 度 杂 质 的 熔融 
液 最 后 在 灸 块 的 上 屋 或 中 央 部 位 结晶 化 。 在 凝固 过 程 中 ， 固 相 和 与 该 相 之 问 站 未 充分 的 扩 
艇 ， 因 而 运 成 钴 猎 (ingob 各 部 份 的 成 份 元 素 滤 度 不 雹 ， 此 现象 称 坊 偶 析 (segregation)。 岗 志 
的 偏 析 状态 相 苗 便装 ， 如 图 9-8 所 示 之 低 碟 兆 面 岗 狂 ， 除 在 岗 狂 上层 及 中 央 有 局 渡 度 偏 析 
及 不 德 物 元 素 乙 V 偏 析 和 与 A 偶 析 外 ， 钢 锭 中 央 及 下 屋 也 有 低 滤 度 偶 析 ( 负 偶 析 )。 
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最 大 温度 偏 析 


V 偏 析 


全 偏 析 


负 偶 析 


9-8 ” 低 碳 兆 面 钢 狂 的 仿 析 状态 


将 此 种 偏 析 之 岗 绽 在 1300C 附 近 加 热 数 小 时 ， 径 热 加 工 和 后 可 有 某 种 程度 的 均匀 化 ， 
但 不 能 完全 涌 除 。 偏 析 会 因 锻 和 或 塌 延 而 成 条 状 ; 磅 (P) 或 钼 合 量 多 的 钢 ， 此 种 倾 癌 特 绚 。 
在 平行 塌 延 方 向 而 切断 的 低 矶 人 钢 ， 以 显微镜 观察 时 ， 肥 粒 铁 及 波 来 铁 多 的 部 份 成 饲 条 状 ， 
此 和 组 徽 称 篇 带 状 组 秽 (banded structure)。 此 时 在 轧 延 方 回 及 重臣 方 回 的 机械 性 质 有 很 大 之 
过 要 性 ， 尤 以 在 垂直 方 回 的 闲 性 很 天。 


9.3.4 球 化 退火 (spherodizing annealing) 


志 了 易 从 塑性 或 切 创 加 工 ， 改 善 机 械 性 质 而 使 大 化 物 球状 化 的 热 帮 理 称 坊 球 化 退火 。 

一 般 固 次 体 中 知 有 第 二 相 析 出 时 ， 除 了 析出 急 期 外 ， 第 二 相 成 马 球 状 人 存在 力 能 量 最 低 
的 安定 状态 。 但 雪 明 左 铁 饲 了 容易 析出 及 成 长 ， 在 疲 来 积 中 以 板 状 析出 ， 於 过 共 析 人 钢 中 则 
以 近似 板 状 的 形式 析出 。 板 状 雪 明 矶 铁 若 在 通 曾 的 局 温 径 长 时 间 加 热 ， 会 因 表面 张力 而 淅 
成 能 量 低 的 球状 。 

雪 明 碳 铁 在 球 化 合 ， 和 组 积 中 由 雪 明 碳 铁 让 住 的 肥 粒 铁 会 成 驴 连 续 ， 加 热 时 间 僵 长 ， 球 
状 雪 明 硫 织 您 凝集 ， 禁 粒 数 沽 少 ， 且 成 长 友 大 ， 肥 粒 织 的 连 称 性 更 马 完 全 ， 因而 硬度 降低 ， 
容易 塑性 加 工 或 切 蚀 加 工 。 使 琶 化 物 球 状 化 向 可 作 忆 工具 钢 洋 火 前 的 预 生 处 理 ， 以 增加 以 
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火 后 的 吊 性 ， 防 止 洋 裂 ; 使 轴承 钢 之 租 积 成 饲 微 短 均 匀 球 状 化 可 改善 泽 火 回 火 的 机 械 性 
质 ， 增 加 深 动 谢 命 ; 焦 钢 忆 了 详 火 均匀 性 及 防止 洋 敬 性 ， 则 稼 在 详 火 前 施行 球 化 退火 。 

施行 球 化 退火 时 ， 鸯 状 碳化 物 宜 持 湾 於 Al 以 上 Acm 以 下 的 温度 ， 层 状 碳化 物 则 持 温 
於 Al 以 下 的 湿度， 但 此 种 方法 需要 较 长 的 上 时间。 此外， 从 沃 斯 田 积 状态 泽 火 回 火 时 ， 吻 
形成 微细 均匀 的 球状 化 租 竹 ， 准 加 工 合 的 午 材 或 棒 材 也 容易 球状 化 。 欲 在 短 上 时间 内 逐 成 目 
的 ， 须 依 钢 的 种 类 、 碳 化 物 的 形状 、 大 小 、 材 料 准 加 工程 度 及 所 需 球 状 化 程度 ， 寺 用 通 妆 
的 温度 和 上 时间。 


9.3.5 “” 春 力 消除 退火 (stress relief annealing) 


钢材 在 热 志 或 缴 抬 俊 ， 在 准 合 迪 程 中 因 表 面 和 心 部 的 准 全 速率 不 同 ， 抬 成 内 外 瘟 示 因 
而 产生 残留 内 谭力。 此 种 内 应 力 和 合 续 婴 所 过 程 所 产生 的 应 力 坡 加 ， 易 使 工件 发 生灵 形 和 
破 黎 。 焊 件 在 焊 书 不 由 於 租 积 的 不 均 也 存 有 很 大 的 内 应 力 ， 便 显赫 降低 其 强度 。 久 了 肖 
除 因 塑性 变形 加 工 及 缮 把、 焊接 过 程 所 引起 的 残留 应 力 而 进行 的 退火 称 饥 应力 疹 除 退火 。 
除 少 除 内 应 力 外 ,应力 洽 除 退火 从 可 降低 硬度 ， 提 局 仆 寸 稳定 性 ,防止 工件 的 又 形 和 破裂 。 

网 的 应 力 诊 除 退火 乙 加 热 证 度 秀 轴 较 质 ， 但 不 宜 超 Acl， 一 般 在 500~650 CC 之 问 。 
灸 铁 件 乙 应 力 消除 退火 盖 度 一 般 在 500~550C， 超 过 550'C 易 造成 波 来 铁 的 石 黑 化。 焊接 
工件 乙 退 火 漫 度 一 般 需 500~600 C。 一 些 大 的 焊 授 构件 ， 交 以 在 加 热 炉 内 进行 应 力 滑 除 退 
火 ， 妾 控 用 火焰 或 感应 加 熟 行 局 部 退火 ， 其 退火 加 雪 瘟 度 一 般 略 局 座 灶 内 加 热 。 


[> 下 潜 缠 ”正常 化 (normalizing) 


正常 化 是 将 钢 加 热 到 Ac; 或 Acm 上 之 通 当 温度， 持 温 俊 空 准 而 得 到 波 来 铁 和 组 织 的 熟 
理 。 和 与 完全 退火 相 较 ， 二 者 的 加 诸 湿度 略 同 ,但 正常 化 的 准 合 速率 较 快 ， 炙 化 湿度 较 低 。 
因此 ， 相 同 的 钢材 在 正常 化 后 可 多 得 秋波 来 铁 ， 其 强度 及 硬度 亦 较 高 。 

正常 化 处 理 的 加 热 温度 通常 在 Ac 或 Acm 以 上 30~S0C ( 见 图 9-5); 高 於 一 般 退 火 的 
温度 。 对 擒 舍 有 V、Ti、Nb 等 也 化 物 形成 元 素 的 合金 钢 ， 可 用 更 局 的 加 热 温 度 ， 即 
Acs+100~150 C。 饥 涌 除 迪 共 析 钢 的 绞 状 碟 化 物 ， 亦 可 提高 加 热 温度 ， 以 使 碳化 物 充 分 固 
溶 。 

正常 化 的 持 温 时 间 熏 完 全 退火 相同 ， 除 应 以 心 部 迷 到 要 求 的 加 热 温 度 饥 淮 外 ， 还 应 考 
钻 钢 材 成 分 、 原 始 和 组 秩 、 辫 炉 量 和 加 热 设备 等 因素 。 通 常 根 据 具 体 工 件 尺 寸 和 上 经 验 加 以 确 
定 o 
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正解 化 的 诊 仓 方 却 最 稼 用 的 是 将 钢 件 从 加 热 业 中 取出 在 宪 气 中 目 然 冷 仓 。 对 施 大 件 也 
可 挫 用 吹风 、 咀 工 和 调和 世 岗 件 堆放 距 欢 等 方 法 控制 岗 件 的 准 全 速率 ， 逐 到 要 求 的 租 织 和 性 
能 。 

正常 化 是 较 人 简单、 和 经济 的 热 威 理 广 法， 主要 应 用 於 以 下 线 方 面 : 

(一 ) 改善 网 的 切削 加 工 性 能 

合奏 量 低 论 0.25% 的 硫 钢 和 低 合 金 钢 ， 退 火 合 硬度 较 低 ， 切 刨 加 工时 容易 [ 粘 记 ]J ， 
和 经过 正解 化 处 理 和 后 ， 可 以 沽 少 游 驹 肥 粒 铂 ， 儿 得 组 斤 状 流 来 织 ， 使 硬度 提 忆 至 
BHN140~190， 以 改善 钢 的 切 创 加 工 性 ， 提 高 刀具 的 属 售 和 工件 的 委 面 光 江 程 度 。 

(二 ) 消除 熟 加 工 喘 陷 

中 克 构 运用 钢 乙 狂 件 、 锻 件 、 轧 件 以 及 焊 件 在 热 加 工 和 后 易 出 现 品 粒 粗大 化 和 天 状 租 身 
村 缺陷 ， 和 经 过 正常 化 处 理 可 以 治 除 过 些 缺 陷 租 微 ， 逢 到 徊 化 品 粒 、 均 习 和 组 各 、 洽 除 内 应 力 
的 目的 。 

(三 ) 消除 过 共 析 园 的 移 状 左 化 物 ， 传 以 球 化 退火 

遇 共 术 钢 在 泣 火 之 前 要 爷 进 行 球 化 退火 ， 以 便 伶 机 械 加 工 及 凯 洋 火 作 好 组 身 准备 。 但 
苗 过 共 析 钢 中 人 存 有 司 重 的 网 状 艳 化 物 时 ， 将 着 不 到 有 好 的 球 化 效果 ， 经 正 稼 化 厌 理 可 以 洽 
除 简 状态 化 物 。 因 此 ， 正 和 常 化 在 加 热 时 饥 使 大 化 物 能 全 部 深信 沃 斯 田 积 中 ， 须 控 用 较 快 的 
丛 全 速率 以 抑制 二 次 碳化 物 的 析出 。 

(四 ) 提高 普通 和 结构 件 的 机 械 性 中 

一 些 受 力 不 大 、 性 摘要 求 不 局 的 焦 钢 和 合金 岗 之 夫 租 件 正 营 化 威 理 俊 ， 可 迷 到 一 走 的 
机 械 性 质 ， 而 成 岛 构 件 的 最 徐 热 感 理 。 

(五 ) 般 其 他 目的 而 进行 的 正常 化 ， 兹 说 明 如 下 


1. 维 岗 
锻 钢 大 都 饥 低 碳 或 中 碘 者 ， 但 由 於 在 热 加 工 终 了 时 ， 温 度 或 肉 厚 不 同 的 影响 ， 同一 
物件 中 的 结晶 大 小 各 轴 。 当 有 粗大 唱 粒 生成 时 ， 若 再 行 加 热 到 试 斯 田 铁 的 状态 而 和 后 
空 渝 ， 则 不 催 加 工 的 残留 应 力 消失 ， 其 品 粒 亦 因 再 知 品 而 微细 化 。 

2. 灸 网 
铸 钢 合 有 凝固 所 致 的 候 析 或 给 疹 所 致 的 唱 粒 粗大 化 ， 断 面 尺 寸 愈 大 时 此 倾向 愈 是 
著 。 当 偏 析 左 重 时 ， 须 提高 正常 化 温度 ， 延 长 持 瘟 时 间 ， 先 行 握 散 均匀 化 ， 缀 一 次 
空 偷 后 ， 加 热 到 A3 点 以 上 ， 再 行 空 丛 ， 使 唱 粒 微细 化 。 
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3. 低 碳 扎 延 岗 材 
低 礁 钢 有 时 坊 了 改善 切 刨 性 而 进行 正 间 化 。 含 酸 0.2~0.3% 的 硬 钢 大正 间 化 而 成 微细 
肥 粒 钙 奥 波 来 铂 的 刘 合 和 组 答 速 比 球 化 组 身 者 更 易 切 他 加 工 。 

4.” 融 夏 力 岗 
非 热 诈 理 型 志 熔 接 构 运用 局 张力 钢 ， 币 在 热 思 后， 至 诊 ， 不 经 热 寿 理 而 使 用 ， 但 亦 
有 和 经 正常 化 或 正常 化 回 火 俊 再 使 用 者 。 

5.， 融 克 岗 
因 高 矶 人 钢 在 正常 化 兵 易 使 秽 状 碳化 物 增 多 ， 且 昌 硬性 大 的 合金 钢 空 痊 也 可 硬化 ， 所 
以 大 都 不 施行 正常 化 。 但 是 轴承 钢 等 在 球 化 退火 之 前 ， 亦 有 从 890~940C 空 准 而 正 
常 化 者 ， 以 使 晶 粒 微 短 化。 


[> 下 钢 之 淳 火 (quenching) 


A 9.5.1 滩 火 目的 及 原理 
钢 的 泽 火 是 和 从 沃 斯 田 铁 化 湿度 急 痊 ， 使 其 名 化 镶 碑 田 散 铁 而 硬化 的 操作 ; 其 目的 因 钢 
种 之 不 同 大 致 可 分 坊 二 类 : 
1. 工具 钢 ， 需 了 切断 或 切 创 其 他 金属 材料 ， 要 求 硬 而 而 磨耗 性 大 ， 下 接 利 用 融 吏 厅 田 
散 铁 的 特色 (硬度 大 )。 
2. 构造 用 人 岗 之 强度 固然 重要 ， 但 仍 须 具有 更 大 的 砷 性 ， 因 而 工具 钢 须 先 漆 火 成 麻 田 散 
铁 ， 再 於 500~700 C 行 高 温 回 火 ， 使 其 硬度 、 强 度 较 泽 火 状 能 角 低 ， 但 具有 较 佳 之 
圳 性 。 
完全 学 火 回 火 和 组 积 仁 不 完全 学 火 者 的 瘟 性 之 差 主 要 源 上 自 碳 化 物 的 形状 及 分 作 形 能 ; 构 
造 用 钢 泽 火 的 目的 不 在 太田 散 铁 本 身 的 硬度 ， 而 是 要 将 之 回 火 成 有 高 强 划 性 的 组 织 ， 此 与 
工具 钢 不 同 。 


9.5.2 滩 火 光度 组 加 热 时 间 


在 泽 火 纪 化 成 磋 田 散 铁 租 猴 之 剖 ， 须 先 将 岗 加 热 到 沃 斯 田 铁 状 态 ， 此 时 的 加 热 瘟 度 对 
岗 的 性 质 有 重大 之 影响 。 在 遗 定 加 热 温 度 时 须 考 店名 粒 大 小 `“ 通 热 、 酌 化物 的 固 次 圭 疝 题 ， 
而 选 定 通 闪 的 沃 斯 田 铁 化 人 条件。 
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加 邵 温 度 增 局 时 试 斯 田 乌 品 粒 逐 潮 长 大 ， 稼 品 粒 粗 大 ， 认 Ar' 变 化 时 易 过 准 ， 也 较 易 
评 硬 ， 但 六 火 后 的 章 性 大 沽 ， 乃 因 随 著 漫 度 的 上 异 ， 碳 化 物 增加 固 溶 ， 结 唱 成 长 ， 话 斯 田 
铁 因 蝇 粒 粗大 而 脆 化 。 水 泽 时 的 沃 斯 田 铁 化 温度 ， 亚 共 析 钢 是 在 Acs 以 上 30~40C， 而 迪 
共 析 人 钢 则 是 在 Ac; 以 上 30~90'C， 油 泽 时 则 稍 高 些 。 

然而 工具 人 钢 在 沃 斯 田 铁 化 时 ， 须 使 矶 化物 有 通 度 固 溶 ， 以 形成 缴 硬 的 麻 田 散 铁 ， 同 时 
沽 少 残留 沃 斯 田 钠 而 硬化 。 碳 工具 钢 车 鞠 择 上 述 温 度 加 热 ， 硬 化 府 乱 问题 。 但 过 共 析 钢 的 
滩 火 温度 若 过 高 时， 因 沃 斯 田 铁 中 的 大 量 过 多 ，Ms 点 降低 ， 准 佣 到 常温 上 时， 残留 沃 斯 田 
铁 增 多 ， 不 仅 未 能 充分 硬化 ， 也 易 泽 裂 。 此 外 ， 由 於 高 速 工具 钢 内 含有 很 多 锅 或 铬 等 矶 化 
物 的 形成 元 素 ， 其 共 析 炙 化 点 会 因 间 些 元 素 而 上 和 异 ， 使 沃 斯 田 铁 中 碟 的 固 溶 度 减少 。 

然而 泽 火 温度 太 融 时 ， 会 使 晶 粒 粗大 化 而 变 脆 ， 此 种 加 热 到 损害 岗 性 质 的 高 瘟 称 骗 这 
热 (overheab。 明 热 顾 重 上 时， 会 使 一 部 份 品 界 天 始 熔融 ， 洛 品 界 氧化 到 内 部 ， 在 和 后 逢 的 热 处 
理 或 机 械 加 工 等 亦 不 能 回复 到 正常 的 性 质 ， 稀 饥 迪 烧 (burnt)。 

在 沃 斯 田 铁 化 上 时， 加热 时 间 亦 饥 重 要 因素 之 一 ， 就 作业 效率 或 成 本 而 客 ， 加 热 时 间 愈 
短 鳄 好 ， 但 实际 上 依 加 热 的 方法 或 材料 的 大 小 ， 中 心 部 上 异 到 必要 温度 所 需 时 间 必 须 考 在 
矶 化 物 固 溶 而 均匀 化 的 时 间 。 合 金 元 素 合 量 愈 多 ， 热 什 芝 率 大 都 鳄 小 ， 握 散 速 栾 也 念 小 ， 
因此 须 长 时 间 加 热 。 

硬化 物 在 沃 斯 田 铁 中 的 固 深 速率 也 因 钢 种 而 屋 , 特别 是 含 锅 或 钒 等 强 艳 化物 形成 元 素 
之 钢 更 慢 。 印 使 同一 钢 种 也 受 立 火 前 的 和 组织 (主要 是 硬化 物 的 大 小 或 分 伤 状 态 ) 所 影响 。 

在 沃 斯 田 铁 化 时 ， 含 有 球 化 契 理 所 得 粗大 球状 雪 明 碳 铁 之 钢 的 溶解 速率 较 慢 ， 沃 斯 田 
铁 化 也 慢 .高 碳 低 铬 轴承 人 钢 的 碳化 物 在 900"C 必 要 的 固 溶 时 间 ;, 微 组 波 来 铁 组 织 和 2 分 鱼 ， 
而 球 化 组织 则 移 1 小 时 以 上 。 图 9-9 所 示 者 篇 在 各 种 温度 之 球 化 轴承 钢 在 沃 斯 田 铁 化 时 的 
未 固 溶 碳 化 物 合 量 和 与 持 温 时 间 之 天保 。 由 图 9-9 之 结果 可 知 和约 需 30~50 分 甸 才 能 使 碳化 物 
之 量 迷 一 定 值 。 在 高 温 上 时， 由 於 应 固 溶 的 矶 化 物 量 增 多 ， 反 需 较 长 的 上 时间 ， 方 能 使 残留 之 
矶 化 物 肥 一定 值 。 但 当 克 化 物 过 度 固 溶 时 ， 在 深 火 时 的 残留 沃 斯 田 铁 也 增多 ， 此 车 果 除 使 
硬度 降低 外 ， 亦 会 造成 晶 粒 粗大 化 ， 泽 和 裂 及 经 久 变 形 等 问题 。 故 在 实际 操作 时， 滁 不 须 将 
矶 化 物 固 溶 到 平衡 状态 ; 因而 须 考 看 中心 熏 表面 升温 之 上 时间差 ， 肝 十 对 应 於 和 名 钢 种 之 沃 斯 
田 钠 化 温度 的 和 通 当 上 时间。 
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沃 斯 田 铁 化 温度 
全 780 民 


残留 吉明 碳 铁 量 (%) 


疾 斯 田 铁 化 时 间 (min) 
9-9 沃 斯 田 铁 化 温度 及 时 间 和 与 残留 雪 明 碳 铂 量 之 关公 


[> 下 扫 ; 济 ”硬化 能 (hardenability) 


六 9.6.1 外 量 效 麻 


钢材 经 评 火 后， 其 内 外 部 之 硬化 效果 不 同 的 现象 称 坊 质量 效应 (mass effect) 。 

岗 材 之 质量 戏 应 视 工件 之 尺寸 大 小 、 合 金成 份 及 准 俩 速率 而 界 ， 如 图 9-10 所 示 。 一 
役 而 言 ， 合 破 量 您 局 、 疹 速 愈 快 、 桂 径 愈 小 ， 质量 效应 您 小 ， 而 合金 元 素 如 Ni、Cr、Mo、 
Mn 等 乙 添 加 亦 使 质量 效应 变 小 ， 亦 即 详 火 件 的 表 器 硬度 较 能 一 致 。 在 图 9-10 之 (b) 和 与 (¢) 
中 ， 二 钢材 之 桂 径 相同 ， 立 火 后 之 表面 硬度 也 和 狗 略 相等 ， 但 破 钢 在 中 心 忆 硬度 只 有 表面 忆 
企 ， 而 Cr-Mo 岗 者 中 心 之 硬度 则 下 降 不 多 。 


70 | 


XX XX | X 其 | 
1.0cmf Locmf 2.2cmf 2.4cmf 2.534cmf 2.71cmf 


(a) (b) (c) 
9-10 ”质量 效应 : (a) 桂 径 不 同 之 同 成 份 钢材 经 泽 火 后， 径 向 硬度 的 释 化 与 桂 径 之 关 傈 ; (b) 
含 0.4%C ,直径 为 3.5cm 之 磊 钢 , 泽 火 合 之 表 壬 硬度 差 :(c) 念 0.4%C; 直径 般 3.5cm 
之 Cr-Mo 钢 ， 溯 火 合 之 表 但 硬 度 差 


60 


硬度 (HRC) 


50 


40 
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钢材 径 溯 火 和 后 ， 在 中 心 恰 好 凑 生 50% 麻 田 散 铁 及 50% 波 来 秩 ， 即 S0% 硬 化 之 钢 桂 大 
小 ， 定义 坑 变 诊 仓 速率 下 的 莉 界 大 小 (critical SIZE，D.)。 


r 9.6.2 ”硬化 能 


硬化 能 (hardenability) 是 钢 和 经 某 种 硬化 处 理 人 后， 所 能 硬化 的 程度 。 硬 化 能 亦 称 需 泣 火 
性 。 和 质量 效果 大 者 ， 其 硬化 能 小 ， 亦 即 在 尺寸 稍 大 时 ， 即 不 易 将 钢 内 部 注 硬 ; 而 质量 效果 
小 的 钢 ， 其 硬化 能 高 。 

各 种 钢 种 依 化 学 组 成 而 有 其 固有 的 硬化 能 有 其 可 完全 泪 硬 的 厚度 或 直径 界限 存在 ， 
但 此 界限 尺寸 也 因 泽 火 方法 而 办 。 

对 艳 钢 而 言 ， 共 析 钢 的 硬化 能 最 大 ; 合金 钢 之 硬化 能 则 视 合 金 元 素 种 类 及 合 量 而 定 。 
一 般 言 之 ， 除 销 、 钳 ， 钰 (>0.2%) 外 之 普通 合金 元 素 此 有 助 於 硬 化 能 之 提高 ， 此 外 ， 增 大 
泽 火 前 的 沃 斯 田 铁 蜗 粒 也 可 提高 硬化 能 ， 唯 此 举 有 害 於 泽 火 化 的 机 械 性 质 ， 故 非 理 想 的 方 
法 。 

岗 的 硬化 能 大 多 以 到 米 尼 闹 面 泽 火 试验 法 (Jominy end-quench test) 决 定之 。 其 绝 秆 如 
9-11 所 示 。 将 加 热 至 泽 火 温度 之 槛 状 试 样 秆 於 架 上 ， 由 底部 以 一 定 人 条 件 上 吐 24+3°C 之 
准 水 泽 火 ( 试 样 外 径 25 mm、 长 100 mm，; 就 样 底部 距 吐 水口 12+1 mm ， 吐 水 之 自由 高 度 规 
定 饲 回 上 65+5 mm)。 泽 火 完成 俊 ， 试 样 表 面 治 长 度 方 同 克 去 0.38 mm， 以 作 硬 度 试验 。 
硬度 之 量 测 自 泽 火 端 起 ， 最初 每 1.6 mm 测量 一 次 ， 至 十 六 次 合 以 每 隔 3.2 mm 测量 一 次 ， 
过 八 次 合 ， 再 以 每 6.4 mm 测量 一 次 。 最 合 以 硬度 与 梁 火 端 距 元 作 图 可 得 如 图 9-11(c) 及 (qd) 
所 示 之 硬化 能 曲 各 。 深 火 问 准 速 最 快 ， 形 成 完全 之 接 田 散 铁 ， 故 最 硬 。 见 滩 火 端 越 速 ， 冷 
速 越 慢 ， 厅 田 散 铂 量 越 少 而 硬度 渐 减 ， 故 硬化 能 曲线 此 呈现 自 左 向 右 尼 降 的 特征 。 

当 泽 火 介质 改 包 (例如 由 水 改 饥 油 ) 时 ，D, 会 有 明显 变化 。 因 此 ， 对 各 种 不 同 介质 的 有 
效 性 ， 必 须 定量 评估 。 此 评估 可 上 经 由 注 火 介质 的 强度 傈 数 (通称 篇 H 俊 数 ) 来 迷 成 。 
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9-11 香 米 尼 (Jominy) 痪 面 渗 火 武 驴 : (a) 试 样 尺寸 ，(b) 泽 火 装置 ，(c) 典 型 的 硬化 能 曲 综 
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(d) 与 斌 村 治 火 端 距 购 (mm) 
9-11 “看 米 尼 (Jominy ) 庙 面 汉 火 试验 : (d) 洲 硬化 钢 与 深 硬化 岗 的 面 米 尼 硬度 - 距 风 曲 综 ( 秆 ) 


若 探 用 H 傈 数 ， 即 可 求 得 一 理想 临界 直径 (DD)， 以 代替 D。。 其 中 Di 傈 指 当 表 面 是 以 
熏 限 大 速率 ( 亦 即 曾 H 一 ~ ) 论 他 时 ， 中 心 厌 恰 合 S50% 厅 田 散 答 的 圆 钢 棒 直径 。 在 此 种 情况 
下 ，D.= Di 就 是 在 一 系列 各 种 不 同 H 值 的 图 中 之 上 限 参 考 线 (如 图 9-12 所 示 )。 事 实 上 ，HH 
值 通常 介 铃 0.2~5.0 之 间 ; 故 若 有 一 译 火 试验 在 某 H 值 ( 璧 如 0.8) 下 进行 且 已 测 得 D。， 则 
可 利用 图 9-12 来 求 D1。 此 值 将 是 一 已 知 钢 之 硬化 能 的 指标 ， 而 该 指标 与 所 探 用 的 深 火 介 


质 无 关 。 
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图 9-12 ”由 临界 直径 (D.) 与 泽 火 介质 强度 你 数 (H) 求 取 碳 钢 或 中 合金 钢 迪 理想 青 径 (D)) 


现 以 Di 或 D. 的 计算 例 说 明 图 9-12 的 用 法 。 
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9-13 “” 试 棒 的 中 心 硬 度 与 直径 的 关公 
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假设 由 图 9-13 求 出 有 一 系列 试 片 ， 其 D. 凯 27 mm， 当 时 的 深 火 条 件 是 用 H=0.4 之 中 
程度 括 拌 的 油 。 先 从 图 9-12 中 之 和约 轴 D.=27 mm 处 媚 一 与 横 轴 平行 之 线 ， 和 从 其 与 H=0.4 
曲线 的 交点 向 下 引 垂 直线 ， 交 横 轴 於 60 mm， 此 即 此 钢 的 理想 临界 直径 。 其 次 以 此 Di 篇 
基准 ， 求 任意 六 火 人 条件 的 临界 直径 ， 例 如 六 入 无 插 拌 的 熙 水 中 时 ， 若 世 水 乙 H=2.0， 从 图 
9-12 中 Di=60 mm 点 往 上 求 与 H=2.0 曲 梨 的 交点， 从 此 点 划 横 珊 平 行 委 ， 交 D. 轴 ， 求 出 
D.=47 mm， 间 是 沪 於 无 携 动 之 H=2.0 茵 水 中 的 临界 直径 。 

目前 看 米 尼 试验 已 广泛 应 用 在 求 Di 和 范围 需 1~6 间 之 钢 的 硬化 能 ; 超过 此 范围， 该 试 
瞪 的 通用 性 就 受到 限制 。 此 种 斌 验 的 结果 能 用 来 求 取 完 全 硬化 的 最 大 直径 钢 棱 。 图 9-14 
显示 在 一 条 列 不 同 泽 火 介 质 中 ， 鳞 样 中 心 有 相 同 准 佣 速率 之 友 米 尼 棱 位 置 和 梭 本 号 备 径 的 
关公。 以 理想 尝 火 (H 一 ~%);: 即 图 中 最 上 方 之 绪 饥 例 :可知 熏 硕 米 尼 棒 泽 火 问 距 元 12.5mm 
不 所 得 到 的 冷 仙 速率 相当 於 一 直径 篇 75 mm 之 钢 棱 中 心 的 痊 务 速率 。 若 在 一 静止 水 中 
(H=1)， 该 直径 注 少 久 50 mm。 又 如 一 钢 棒 以 静止 油 详 火 (H=0.3) 人 后， 在 与 洋 火 关中 离 19 mm 
不 可 得 到 S0% 厅 田 散 答 ， 则 此 钢 棒 的 降 界 直径 D. 是 51 mm 。 

图 9-14 亦 可 用 来 求 取 在 某 一 类 钢 之 圆 棒 中 心 的 硬度 。 例 如 当 需 要 知道 一 直径 50 mm 
的 梭 中 心 之 硬度 时 ,图 9-14 显示 此 硬度 可 由 沸 米 尼 试 棱 上 熏 泽 火 闹 距离 移 12 mm 不 求 得 。 
亦 即 只 需 参 考 看 米 尼 人 硬度- 就 能 得 知 所 需 的 硬度 。 


硬化 能 曲 综 的 功能 有 三 

1. 若 已 知 所 用 沪 火 液 的 冷 抒 速率 ， 则 某 种 钢 在 沪 火 后 的 硬度 即 可 由 其 硬化 能 曲 熏 巴 
知 。 

2， 若 就 棒 某 一 点 上 的 硬度 值 已 经 测 出 ， 则 赤 黑 之 冷 印 速率 即 可 由 训 岗 之 硬化 能 曲 综 证 
HE 


3. 可 决定 临界 直径 。 
硬化 能 大 之 钢 ， 其 硬化 能 曲 绿 忆 下 降 殉 和 线 ; 反 乙 ， 则 曲 绿 的 下 降 和 总 县 。 几 钢材 保 王 局 
硬化 能 者 ， 和 此 始 类 於 梓 网。 
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棒 的 直 f 


与 浪 火 端 距 允 (mm) 
图 9-14 ”直径 与 等 效 乔 米 尼 位 置 之 关 傈 ， 其 中 棱 中 心 的 痊 仓 速率 与 到 米 尼 上 之 点 的 冷 促 速率 
相等 


钢 之 回 火 (tempering) 


六 9.7.1 回 火 目的 


浪 火 成 麻 田 散 饮 租 微 的 钢 很 少 直接 使 用 ， 通常 都 须 回 火 ， 主 要 的 理由 是 : 

1 漆 火 会 在 网 材 内 产生 很 大 的 内 应 力 ， 若 直接 施行 研磨 等 加 工 ， 会 使 应 力 的 平衡 起 缕 
化 ， 发 生 缕 形 或 破裂 ; 若 直接 使 用 也 会 隧 著 时 间 释 放 应 力 ， 使 应 力 不 均 匀 而 发 生 
继 形 。 

2 麻 田 散 铁 租 积 通 常 硬 而 脆 ， 表 面部 位 若 有 残留 的 拉 应 力 时 ， 容 易 发 生 不 安定 的 破 
断 ， 且 拉 仲 强度 未 必 随 著 硬 度 之 增加 而 增加 ， 但 降伏 点 和 弹性 限 都 降低 。 希 了 赋予 
适度 的 币 性 须 淮 行 回 火 ， 特 别 是 机 械 构件 需要 充分 的 闽 性 时 。 回 火 麻 田 散 铁 租 积 第 
具 强 度 与 疡 性 ， 优 於 微 短 波 来 铁 。 
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3. 换 田 敌 碧 的 租 猎 本 上身 不 安定 ， 焦 原子 的 扩散 速 挛 大 ， 过 饱和 固 溶 的 磊 易 成 碟 化 物 析 
出 ， 亚 导致 条 种 收 箱 ; 含有 残留 沃 斯 田 铁 时 ， 在 使 用 过 程 中 会 变 成 克 田 散 铁 ，5 引 起 
体积 膛 上 县 ; 碑 田 散 铁 和 残留 添 斯 田 铁 在 凋 瘟 部 不 稳定 ， 便 发 生 相 炙 化 而 使 钢材 、 工 
件 的 形状 或 尺寸 精度 发 生变 化 。 

回 火 可 走 义 骗 「 使 译 火 生成 的 和 粗 儿 炙 化 或 析出 ， 授 近 安 下 粗 各 ， 泪 少 残留 应 力 亚 歧 也 
所 需 性 质 及 状态 ;而 在 Al 点 以 下 的 通 曾 温度 加 热 、 准 全 之 操作 J」( 回 火 不 只 使 用 於 泽 火 岗 ， 
也 通用 於 正常 化 的 岗 ) 。 


9.7.2 ” 回 火 后 的 租 各 与 性 筠 之 变化 

由 於 态 田 散 答 坊 不 安定 的 相 ， 其 硬度 速 局 诊 波 来 铁 或 肥 粒 铀 ， 但 售 因 回 火 而 分 解 ， 析 
出 礁 人 化物， 转变 成 安定 的 平衡 态 租 答 。 

9-15 所 示 者 篇 在 各 不 同 瘟 度 将 三 种 兢 人 钢 回 火 兵 的 硬度 变化 ， 合 大 0.3% 之 钢 在 100 C 
附近 回 火 上 时 ， 稍 微软 化 ， 而 升温 俊 硬 度 急 速 降 低 ， 滩 火 状 态 的 硬度 骗 HRC 63.5， 但 在 350 
C 回 火 时 则 成 HxC 40。 由 於 泽 火 的 磋 田 散 铁 硬度 有 很 大 的 不 均匀 性 ， 合 左 量 越 多 的 岗 僵 
显 着 。 但 若 在 5$0~100C 回 火 ， 则 可 使 此 种 不 均匀 性 减少 ， 和 平均 硬度 反而 稍微 增加 。 由 图 
9-15 中 的 合 0.8% C 钢 与 1.0% C 岗 可 看 出 此 倾向 ， 这些 高 磋 钢 在 100 C~200C 之 间 急 速 软 
化 ， 认 200~250C 软 化 稍 有 停滞 现象 ， 旋 由 於 残留 沃 斯 田 铁 在 此 温度 间 回 火 时 分 解 成 下 释 
章 铁 所 致 。 
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回 火 温度 (C) 
图 9-15 ”硬度 与 回 火 渔 度 之 关公 ( 括 通 内 的 数字 表示 残留 沃 斯 田 铁 量 ) 
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” 9.7.3 ”合金 元 素 对 回 火 软化 与 二 次 硬化 的 娟 独 

滩 火 回 火化 使 用 的 构造 用 岗 或 工具 钢 依 合金 元 素 而 有 很 多 种 类 ,其 添加 合金 元 素 的 第 
一 日 的 就 是 改善 泽 火 性 ， 使 厚 钢 材 的 中 心 部 位 也 能 尝 硬 ， 效 得 所 需 之 性 能 。 台 些 合金 元 素 
对 回 火 软化 也 有 影 锋 ， 尤 其 对 添加 强 碳化 物 的 形成 元 素 者 ， 在 高 温 回 火 亦 不 易 软 化 ， 通 座 
作 切 创 工 具 或 锻造 用 模具 等 。 

添加 於 钢 的 合金 元 素 通 常会 延 妈 碳 在 回 火 温度 的 握 散 ， 碳 化 物 的 凝集 也 较 慢 ， 需 要 高 
瘟 或 长 时 间 回 火 才 能 得 到 相同 硬度 。 对 回 火 软化 的 影响 也 因 合金 元 素 的 种 类 而 屋 ， 如 Ni 
及 Si 亚 不 形成 碳化 物 ， 只 固 溶 於 肥 粒 铁 中 ， 因 而 对 回 火 软化 抵抗 的 影 独 普 不 显著 。 反 之 ， 
添加 少量 之 Cr、Mo、V、W 及 Nb 等 也 化 物 的 形成 元 素 者 ， 在 500C 附 近 回 火 上 时， 硬度 的 
降低 量 趋 缓 ， 但 添加 量 多 上 时， 在 $00~600C 回 火 反 会 增加 硬度 ， 呈 现 标 大 点 ， 此 现象 称 坑 
二 次 硬化 或 回 火 硬化 。V 或 Nb 只 加 0.1% 以 下 也 很 显著 。 如 图 9-16 和 图 9-17 所 示 者 坑 分 
列 添加 Mo 及 Cr 对 回 火 硬度 之 影响 。 

由 於 Mo 的 扩散 速率 较 磊 饥 慢 ， 在 400C 以 下 的 低温 回 火 时 只 有 破 原子 的 扩散 ， 厌 雪 
明 碳 铂 (FesC) 的 析出 凝集 而 软化 ; 然而 在 400C 以 上 上 时， 由於 Mo 原子 也 能 扩散 ， 且 Mo 
在 FesC 中 也 有 某 种 程度 的 固 溶 ， 故 会 从 肥 粒 铁 基 地 扩散 进入 FesC 中 ， 形 成 (Fe * Mo)3C 
的 碳化 物 。 合 Mo 的 碳化 物 ， 其 凝集 较 FesC 慢 ， 所 以 因 回 火 所 致 的 软化 就 较 碳 钢 需 慢 。 
然而 在 FesC 中 可 固 溶 的 Mo 量 仅 狗 3%， 当 Mo 充分 固 溶 於 碳 化 物 中 ， 剩 余 的 Mo 原子 在 
肥 粒 铁 中 形成 Mo 的 矶 化 物 。 形 成 Mo 碳 化 物 所 需要 的 破 来 自残 留 诊 肥 粒 铂 中 者 或 成 需 
(Fe. Mo)sC 而 析出 的 夏 ， 尤 其 是 肥 粒 铁 中 的 碳 滑 耗 完全 }，(Fe. Mo)3C 再 度 固 溶 於 肥 粒 铁 
中 ， 此 碳 和 与 Mo 和 结合， 形成 MozC 的 新 生 碳 化 物 析 出 。 新 碳化 物 之 生长 是 从 极 微 和 的 状态 
开始, 再 逐步 凝集 ， 亦 即 在 图 9-16 中 含 2% Mo 及 5% Mo 钢 形 成 二 次 硬化 的 主因 。 添 加 V 
或 Nb 所 致 的 二 次 硬化 机 构 熏 添加 Mo 者 相似 。 
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C0.35% 


Mo 0.5% 


硬度 (H.C) 


200 300 400 300 600 700 


念 回 火 温度 (5C) 
9-16 添加 Mo 对 回 火 硬度 之 影 澳 


添加 Cr 之 二 次 硬化 ， 如 图 9-17 所 示 。 舍 12% Cr 之 钢 的 二 次 硬化 黑 於 售 Mo 者 。 亦 
即 合 12% Cr 者 的 二 次 硬化 不 再 以 微 租 丰 化 物 的 析出 坑 其 硬化 之 机 构 ， 而 是 以 残留 放 斯 田 
拒 的 太田 散 后 化 坊 主 因 。 添 加 12% Cr 的 钢 ， 其 Ms 点 会 降低 ， 在 常温 时 仍 有 不 少 残留 的 
沃 斯 田 铁 ， 擒 500 C 附 近 回 火 时 析出 克 化 物 ， 使 沃 斯 田 铁 中 的 左 或 Cr 之 渡 度 降低 俊 ，Ms 
点 再 度 上 异 ， 而 於 从 回 火 温度 准 俩 的 途中 ， 妈 成 碑 田 散 秩 。 
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0.35%C 


12%Cr 


硬度 (HC) 


状 呈 回 火 温度 (C) 


跨 


9-17 添加 Cr 对 回 火 硬度 贬 影 


A 9.7.4 _ 回 火 脆性 

回 火 温度 升 蜗 上 时 ， 遂 常 硬 度 及 拉 伸 强度 会 减少 ， 而 仲 长 率 、 断 面 克 率 及 蔓 性 会 增加 。 
然而 有 些 岗 在 某 种 特定 温度 能 图 回 火 上 时， 容易 发 生 脆 性 破 断 ; 或 只 和 从 回 火 温度 黎 痊 ， 亦 有 
同样 的 现象 ， 此 种 将 泽 火 过 的 岗 在 某 瘟 度 回 火 时 反 较 在 低温 回 火 时 有 更 脆 的 现象 ， 稳 篇 回 
火 脆性 (temper brittleness) 。 
(一 ) 低 泡 回 火 脆性 

9-18 所 示 者 骗 四 种 左 钢 在 不 同 温 度 回 火 合 的 硬度 与 种 元 值 之 灵 化 。 其 硬度 随 闭 回 
火 温度 的 上 升 而 下 降 ， 但 征 声 值 在 0~200C 间 则 增加 ， 而 认 200~400C 圈 伞 又 沽 少 ， 由於 
在 此 温度 汞 图 内 之 硬度 或 拉力 试验 的 生 果 普 未 发 现 与 此 脆 化 之 关连 性 。 此 现象 在 合 磷 或 气 
多 的 钢 特 别 常见 ， 反 之 添加 铝 、 钛 或 硼 ， 则 可 沽 少 脆性 。 


CO Jeldedo 
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大 多 数 工 具 钢 或 轴承 钢 坊 避免 此 脆 化 现象 ， 通 前 不 在 200~400C 阅 回 火 ， 而 将 回 火 温 
度 鞠 在 150~175 C。 但 在 钢 中 若 添 加 砂 ， 则 可 使 回 火 脆性 温度 上 升 ， 於 300C 附 近 回 火 也 
不 会 特别 脆 化 ， 所 以 弹 芝 材料 或 超 强 划 钢 等 合 砂 的 岗 在 此 温度 附近 回 火 可 增 大 强度 和 强 
性 。 


硬度 (BHN) 


0.15%C 


0.13%C 


征 击 值 (kgf-m/em ) 


1 023%C 


0.41% C_ 


0.53%0C 


0 100 200 300 400 300 600 


回 火 温度 (C) 
( 回 火 2 小 时 和 后 水 冷 ) 


9-18 ”四 种 碳 钢 因 回 火 所 致 之 衢 吉 值 的 释 化 
(二 ) 高 光 回 火 脆性 
钼 铬 钢 在 400C 以 上 的 鳃 度 回 火 和 后 分 别 水 论 与 炉 疹 时 的 种 现 值 如 图 9-19 所 示 。 在 
450C 附 近 回 火 ， 水 伶 和 炉 论 痢 香 可 增加 翻 性 ， 但 在 500~650C 以 上 回 火 时 ， 水 诊 可 增加 
章 性 ， 而 炉 论 痢 则 反 较 水 准 痢 坑 脆 ， 称 需 局 证 回 火 脆性 ,通常 只 称 回 火 脆性 者 即 指 此 现象 。 
在 250~400C 回 火 所 发生 的 脆性 称 坊 第 一 类 回 火 脆性 ， 也 称 坊 低 瘟 回 火 脆性 ; 而 在 
450~650C 之 间 回 火 所 发 生 的 局 盖 回 火 脆性 虽 称 坊 第 二 类 回 火 脆性 。 


秆 如 值 (kgf-m/cnm) 


回 火 后 的 疹 务 


回 火 30 分 一 1 
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图 9-19” 回 火 对 镍 铭 钢 秆 起 值 炙 化 之 影响 (0.35%C ， 3.44%Ni ， 1.05%Cr 及 0.52%Mn) 
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省 是 EXERCISE 


1 . 


解释 名 词 : (1)natural aging ，(2)coherent precipitate ， (3)incoherent precipitate ， 
(4)isothermal annealing ， (S$)hardenability ， (6)tempering ，(7)temper brittleness ， 
(8)segregation ? (9)mass effect ? (10)burnt ° 


Al-Cu 合金 ， 施 溶解 帮 理 后 再 施 以 人 工时 歼 处 理 时 ， 其 租 伍 和 机 械 性 质 会 发 生 何 种 
炙 化 ? 请 分 别 了 予以 说 明 。 

以 Al-Cu 合金 饥 例 ， 其 发 生 析出 硬化 之 原因 角 何 ? 请 说 明之 。 

局 右 工 具 岗 饥 何 要 施行 球 化 退火 ? 

退火 与 正常 化 有 何不 同 ? 请 比较 说 明之 。 

正 稼 化 有 那些 应 用 ? 请 说 明之 。 

何谓 泽 火 ? 其 目的 坊 何 ? 请 说 明之 。 

尝 火 温度 与 加 热 时 间 对 译 火 俊 之 钢材 有 何 影 唤 ? 请 襄 明 之 。 

何 请 质量 戏 应 ? 对 泽 火 有 何 影响 ? 请 说 明之 。 

回 火 目的 饥 何 ? 请 说 明之 。 


图 本 章 摘 要 

城 与 钢 乙 妥 霹 

穗 铁 迪 租 给 及 相 变 化 
钢 之 相 驾 化 

大 钢 

合金 钢 
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对 一 个 优 民 的 工程 设计 者 而 言 ， 在 选择 使 用 每 一 种 金属 或 材料 之 剖 ， 除 应 对 这 些 材料 
之 供应 来 源 的 掌握 及 进行 成 本 分 析 外 ， 寺 其 所 欲 选 用 之 金属 或 合金 的 性 质 亦 应 有 充分 的 上 暴 
解 ， 以 使 鞠 用 之 材料 迷 到 通 材 通 所 之 目的 。 

就 工程 合金 的 区 分 而 言 ， 最 简单 之 方法 是 将 以 铁 需 主要 成 份 的 合金 称 坊 合生 合金 
(ferrous alloy)， 而 将 其 他 金属 饥 主 成 份 的 合金 称 坊 非 秩 合金 monferrous alloy)。 本 章 中 将 探 
讨 一 些 重要 之 饶 系 合金 的 揭 程 、 和 结构 与 性 质 。 


户 世 入 夭 缴 与 钢 之 乳 造 


铁 在 届 期 表 上 之 原子 序 久 26， 相 对 原子 质量 篇 $5$.835， 属 认 遇 渡 族 元 素 。 在 一 大 氛 压 
下 ， 认 1535'C 熔 化 ， 而 在 20'C 时 的 密度 篇 7.87g/cm” 。 

生 一 般 傈 指 元 素 熊 纵 或 工 半 用 纯 答 (ingot iron 或 Armco iron) 而 言 ， 其 蕉 质 移 量 不 局 施 
0.08%， 丈 即 和 纯度 在 99.9% 以 上 。 表 10-1 所 列 痢 需 工 羔 用 纯 挫 、 以 电解 法 由 造 乙 纯 纵 - 电 
铁 (electrolytic iron) 及 了 纯化 之 铀 的 化 学 成 份 。 


表 10-1 和 纯 铁 之 化 学 成 分 (%) 
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钢 (steel) 是 指 合 艳 量 小 认 2% 的 铀 -全 合 金 ， 通 营 尚 对 有 少量 乙 握 、 砂 、 磷 、 硫 。 将 合 
破 量 2% 订 有 需 钢 的 上 限 ， 旋 因 含 破 量 小 诊 2% 的 铁 破 合金 ， 在 通 度 高 温 下 ， 破 可 完全 固 溶 
於 铁 内 ; 亦 即 酸 在 面 心 立方 沃 斯 田 乌 内 的 最 局 溶解度 需 2%。 但 一 般 工 业 用 的 岗 料 ， 合 碳 
量 大 多 在 0.05~1.5% 之 间 。 工 业 上 和 常见 忆 钢 料 揭 品 ， 依 所 合成 份 可 分 篇 磋 钢 及 特殊 合金 钢 ， 
其 用 途 如 表 10-2 所 列 ， 寿 依 形 状 可 分 篇 型 钢 、 岗 板 、 代 板 、 ee na 

铸铁 (cast iron) 是 指 含 碳 量 在 2~5%( 大 多 篇 2.$~4%) 之 间 的 灸 造 用 饶 碳 合金 ， 订 质 含 量 

铸铁 之 外 ， 人 向 有 一 种 锻 铁 (wrought iron)， 坑 含 碳 量 低 於 0.12%， 但 舍 1~3% 以 砂 酸 漆 
饥 主 之 葵 维 状 来 订 物 (inclusion) 的 特殊 铁 一 碟 合 金 ， 叉 称 熟 铁 或 鳞 铁 。 锻 积 祭 欧洲 古老 钢 
铁 工 业 的 伟 先 ， 古 代 欧 洲 人 不 会 使 用 喜 风 炉 ， 因 此 其 1 煤 钢 」 即 久 业 锻 碧 ， 再 将 锻 铁 深 人 矶 
而 成 所 请 的 钢 ; 此 熏 古 中 国之 以 针 铁 角 主 的 钢铁 发 展 锭 办。 今日 ， 锻 铁 的 地 位 ， 己 被 多 彩 
多 次 的 钢 及 展 性 铸铁 所 取代 。 


表 10-2 碳 钢 、 低 合金 钢 、 高 合金 钢 之 种 类 及 用 途 
| 三。 | 要 成 Dog 这 
于 C<0.12 汽车 、 冰 箱 、 洗 衣 机 用 之 薄 铁 皮 。 
a 引 儿 及 拒 纪 拓 皮 、 . 昌 株 ， 
钢 钢板 、 型 钢 。 水 管 、 四 


硬 钢 火车 、 电 车 等 之 车 输 、 车 机、 疯 输 、 弹 簧 。 
高 矶 钢 车 刀 、 各 种 刀具 、 钴 刀 、 抽 线 模 。 
砂 例 忆 过 、 继 睫 器 、 通 信 机 替 件 。 


Ni = 0.4~3.5 
Cr= 0 -37 雪 `、 轴 、 苏 输 、 润 输 华 片 。 


Mo = 0.15~0.7 
车 刀 、 模 子 、 种 疆 、 急 刀 、 锯 条。 


轴承 钢 
高 强度 鲍 `Ni、Cr<1 ”| 建筑 、 桶 棵 、 船 舶 、 铁 轨 。 
N1= 8.0~10 


Cr= 11.0~20 


Ni = 13.0~20 
| | 叶 弥 肌 符 殊 引擎、 耐 热 机 械 。 
Cr = 8.0~22 


强力 车 刀 、 镇 头 。 
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[> 了 站 狼 纯 织 之 组 织 及 相 鬼 化 


10-1 所 示 痢 是 铁 的 加 热 曲 牺 。 由 图 中 可 知 ， 升 温 上 时 ，aFe 在 768C 发 生 人 磁性 名 化 ， 
即 由 低温 的 铁人 磁性 转 炙 驴 高 温 的 顺 磁 性 ， 过 种 磁性 转变 称 骗 A, 炙 化 ， 人 磁性 变化 温度 称 铁 
的 居 里 点 (Curie poinb。 在 发 生 磁 变化 时 句 的 唱 格 类 型 不 变 ， 所 以 磁性 变化 站 不 属 诊 相 变 
化 。 


六 能 
1333 
0O-Fe 
体 心 立方 
1403 
O i 
2 La 顺 
Em 面 心 立 方 磁 
性 
910 
Qo-Fe 
体 心 立方 
768 册 
琉 


orFe 域 侯 性 
体 心 v 方 + 


时 间 
10-1 和 纯 铁 升温 曲 复 及 晶体 逢 构 泽 化 


苗 温 上 度 局 认 768C 而 略 低 施 910C 时 ， 纯 护 仍 保有 ccFe 之 体 心 立方 御 构 ， 蝇 粒 随 著 益 
度 之 升 书 而 成 长 。 当 湿度 迷 910C 时 即 由 给 变 化 马 了 Fe， 亦 即 发 生 A; 名 化 ， 可 表 成 如 
式 (10.1) 之 关公 

910°C 
-Fepcoo——— ”> Fecca (10.1) 

Y-Fe 义 称 沃 斯 田 铁 (austenite)， 在 变化 之 初 ，Y-Fe 品 粒 重新 目 粗大 的 Fe 品 粒 凝 核 ， 
艾 即 发 生 往 品 现 象 ， 新 品 粒 很 小 ， 此 时 的 金属 因 合 双 相 且 品 粒 微 牡 ， 具 有 『「 超 塑性 j 
(Superplasticity)， 塑 性 加 工 性 标 大 。 
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温度 再 上 升 ， 唱 粒 又 逐渐 生长 ， 但 在 1403"C 以 前 ， 仍 无 相 变 化 发 生 ， 在 1403"C 上 时 ， 
发 生 所 请 的 A4 变化 ， 亦 即 发 生 由 FCC 的 y-Fe 变化 成 BCC 的 6-Fe 之 同 素 黑 形变 化 ， 可 用 
式 (10.2) 表 之 


910°C 
六 Fecca FREE 0-Feca) ( 10 .2) 


发 生 A, 变化 之 初 ，8-Fe 唱 粒 自 原 来 粗大 的 六 唱 粒 结晶 产生 ， 如 同 A; 变化 的 情形 。 
温度 再 升 高 ， 至 133S$C 熔 化 ， 即 


68-Feeco 二 一 > 工 (10.3) 


由 此 可 见 ， 铁 的 多 型 驴 相 炙 具 有 很 大 的 实际 意 闵 ， 它 是 岗 的 合金 化 和 热处理 的 基础 。 
铁 所 具有 之 三 种 同 素 黑 形体 6-Fe、Y-Fe 和 Fe， 其 知 品 特性 如 表 10-3 所 列 。 


表 10-3 ”和 范 铁 之 千 书 特性 


rm 36 有 10C 


7.87 g/cm ; 熔点 1535°C ; 沸点 3000°C 


上 述 乙 变 化 吞 需 平衡 变化 ,因此 然 葵 是 加 热 或 论 仓 时 所 发 生 的 克 化 ， 其 变化 温度 都 在 
同一 湿度。 但 在 实际 的 操作 中 ， 由 擒 加热 或 痊 全 都 是 连续 的 过 程 ， 因 此 变化 的 发 生 ， 往 往 
比 预 期 的 窒 度 「 沙 后 」 ， 亦 即 加 热 时 之 变化 会 在 稍 局 论 上 述 证 度 ; 而 准 仓 时 之 变化 则 会 稍 
低 於 上 述 之 湿度。 例如 : As 变化 ， 在 平衡 时 应 帝 认 910C 讨 生 ， 但 若 速 续 目 850 C 加 热 抵 
910'C 时 ， 到 化 人 种 谷 未 发 生 ， 可 能 须 至 912C 时 才 发 生 ; 反之 ， 若 从 950'C 连 续 痊 分 下 来 
则 抵 910C，A3 变化 仍 未 发 生 ， 或 许 须 至 908C 才 发 生 。 在 冶金 学 上 ， 饥 区 分 某 一 变化 是 
由 低温 加 热 或 由 局 尔 诊 他 时 所 发 生 的 ， 特 以 小 乱 字 有 母 c (法 文字 chauffage 之 字 目 ) 表 加 热 之 
意 。 而 已 r( 法 文学 reforidissment 之 字 首 ) 表 准 创 乙 意 。 例 如 ，Au 代表 多 度 上 升 时 发 生 o 一 YY 
的 变化 ，As 则 代表 由 局 主 疮 他 下 来 所 缴 生 之 ao 的 变化 。 
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[L 玉 天 钢 之 相 变 化 


10.3.1 到 - 兢 平衡 图 

如 图 10-2 所 示 者 坊 Fe-C 的 平衡 图 ， 图 中 各 特性 点 的 沪 度 ， 磋 渡 度 及 意义 如 表 10-3 
所 列 。 

不 衡 图 中 有 五 个 单 相 区 ， 分 别 篇 : 

液 相 区 (]) 

3 固溶体 区 (9) 

沃 斯 田 铁 区 (Yy) 

肥 交 人 铁 区 (co) 

雪 明 碳 铁 区 (Fe3C) 

除 单 相 区 外 之 区 域 ， 分 别 如 图 10-2 中 所 标示 。 

此 外 ， 平 衡 图 上 有 两 休 磁 性 变化 线 : MO 需 肥 粒 铁 的 磁性 变化 线 ，210C 之 虚线 坑 雪 
明 丰 欠 的 磁性 变化 绿 。 

在 平衡 图 上 另 有 三 人 条 水 平 牺 ， 即 HIB 一 包 晶 变化 线 ; ECF 一 共 品 变化 线 ; PSK 一 共 析 
变化 线 。 事 实 上 ，Fe-C 在 衡 图 即 是 由 包 唱 、 共 唱和 共 析 变化 三 部 份 右 接 而 成 ， 兹 分 别 褒 


液体 (L) 


y+Fe3C( 沃 斯 田 铁 + 雪 明 碳 铁 ) 


Qa +Fe3C( 肥 粒 铁 + 雪 明 碳 铁 ) 
共 师 粒 滴 班 铁 ) 。 ,joc 


: 沃 斯 田 铁 

: 波 来 匆 ( 雪 明 碳 铁 + 肥 粒 钠 ) 
: 肥 粒 铁 

: 雪 明 碳 铁 


磊 重 量 百 分 比 (C%) 
10-2 “Fe-C 平衡 图 
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表 10-4 ”Fe-C 平衡 图 中 的 特性 点 
辣 展 疗 展 
从 号 C % 符号 C % 
1535 | 纯 答 的 熔点 一 | FeiC 的 合 碳 量 FeiC 的 合 碳 量 


时 液态 
包 品 转变 化 时 纯 铁 的 磁性 变化 点 


合金 的 合 碳 量 
ee YFe — > 6Fe 
名 化 温度 


合金 的 磁性 杰 化 点 


风量 hi Fe 中 的 最 大 
Q-Fe < 六 Fe 变化 温 25 C 时 做 在 -Fe 中 

展 (A;) 的 溶解 度 
EE i 加 en 


Fe;C 之 合 磊 量 


(一 ) 包 晶 变化 (水 平 各 HJB) 
在 1495 C 的 恒温 下 ， 合 大 量 0.53% 的 液 相 和 与 合 夏 量 0.10% 的 固溶体 发 生 包 蝇 反 麻 ， 形 
成 合 磊 量 0.18% 的 沃 斯 田 铁 ， 其 反应 式 饥 


1495°C 
lbpt+oo (10.4) 


进行 包 晶 反应 时 ， 沃 斯 田 铁 江 6 相 和 与 液 相 的 界面 成 核 ， 普 向 6 相 和 洲 相 两 个 方向 成 长 。 
在 包 需 反应 称 了 时，6 相 与 液 相 同时 耗 如 ， 成 态 单 相 之 沃 斯 田 铁 相 。 合 兢 量 在 0.10~0.18% 
之 间 的 合金 ， 由 擒 8 相 的 合 量 较 多 ， 稼 包 蝇 反应 知 束 和 后 ， 液 相 耗 素 ， 仍 效 留 一 部 份 8 相 。 志 
部 份 6 相 在 随和 后 的 准 分 过程 中 ， 释 过 同系 轩 形 能 而 成 骗 沃 斯 田 秩 。 合 碳 量 在 0.18~0.53% 之 
阐 的 合金 ， 由 於 反应 前 的 6 相 较 少 ， 液 相 翰 多 ， 所 以 在 包 电 反 应 和 结束 做 ， 仍 残留 一 定量 的 
液 相 ， 运 部 份 该 相 亦 在 隧 合 的 论 仓 过 程 中 变化 饥 沃 斯 田 钠 相 。 
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合 磊 量 小 於 0.10% 的 合金 ， 在 和 顷 品 需 5 固 溶 体 乙 人 后， 灼 乔 论 公 上 时， 将 在 NH 与 HJ 线 之 
间 发 生 固溶体 的 同 素 轴 形变 化 ， 最 后 通过 NJ 和 线 而 成 怖 Y 相 。 含 碳 量 在 0.33~2.0% 之 问 的 合 
金 ， 在 准 仙 经 过 下 绿 之 后， 组 纳 也 成 坑 单 相 的 话 斯 田 铁 。 

德 之 ， 合 磊 量 小 於 2.0% 的 合金 在 痊 分 过 程 中 ， 都 可 在 一 定 的 湿度 区 间 内 得 到 单 相 的 
疾 斯 田 铁 和 组织 。 

对 铁 - 大 合 金 而 言 ， 由 於 包 电 反 应 的 温度 高 ， 大 原 子 之 扩散 速率 较 快 ， 所 以 包 遇 偏 析 
让 不 诺 重 。 但 对 高 合金 钢 而 言 ， 由 於 合 金 元 素 的 扩 散 速率 较 慢 ,很 可 能 造成 严重 的 包 晶 仿 析 。 
(二 ) 共 局 变化 (水 平 各 ECF) 

Fe-C 平衡 图 上 的 共 晶 变化 产物 ， 是 在 1148C 的 恒温 下 ， 由 舍 碳 量 4.3% 的 液 相 转变 骨 
舍 碳 量 2.0% 的 沃 斯 田 匆 和 Fe3sC 和 组成 的 混合 物 。 其 反应 式 可 表 坑 

re A (10.5) 

当 沃 斯 田 铁 和 Fe;C 的 共 晶 混合 物 冷 件 至 A 温度 以 下 时 ， 沃 斯 田 铁 经 共 析 变 化 而 成 角 
波 来 铂 ， 整 体 租 织 则 篇 小 群 的 波 来 铁 分 散在 替 明 碳 铅 的 基地 内 ， 呈 现 斑 点 状 外 驹 ， 稳 饥 粒 
泣 斑 铁 (ledeburite)。 几 是 合 碳 量 在 2.0~6.67% 和 能 团 内 的 Fe-FesC 合金 ， 都 会 进行 共 遇 变化 。 

在 粒 洒 斑 铁 中 ，FeC 是 连续 分 作 的 相 ， 而 波 来 铁 则 呈 困 粒状 分 作 在 Fe3C 的 基地 上 。 
由 於 Fe3C 很 脆 ， 所 以 粒 滴 班 铁 延 性 很 差 。 
(三 ) 共 析 变化 (水 平 各 PSK) 

Fe-C 平衡 图 上 的 共 析 产物 ， 是 在 723C 之 恒温 下 ， 由 合 艳 量 0.8% 的 y 相 转变 角 合 矶 量 
0.025% 的 a 由 和 与 Fe3C 组成 的 混合 物 ， 其 反应 式 角 

Ys > + FesC (10.6) 

共 析 变化 之 凑 物 称 坊 波 来 铁 ， 以 符号 P 表示 。 共 析 变 化 的 水 平复 PSK， 称 坊 共 析 反 谁 
绿 或 共 析 温度 ， 和 党 用 符号 Al 表示 。 几 是 舍 碳 量 高 於 0.025% 的 饶 - 碳 合金 都 会 求生 共 析 法 
化 ， 坑 铀 - 柄 合金 中 一 个 很 重要 的 怖 盖 变化 ， 有 关 共 析 钢 、 亚 共 析 钢 及 过 共 析 钢 之 变化 分 
别 如 下 所 述 。 
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10.3.2 ”人 在 钢 在 缕 慢 人 请 全 的 相 肆 化 


(一 ) 概述 

钢 内 的 相 ， 熏 一 般 合 金条 一样 ， 人 你 随和 组 成 (对 碳 钢 而 言 ， 主 要 和 饥 合 磊 量 ) 及 湿度 而 界 。 
同一 组 成 之 钢 ， 在 不 同 的 温度 下 ， 出 现 的 相 也 不 一 样 ; 从 高 温 准 分 下 来 的 速率 不 同 ， 也 影 
细 相 的 种 类 。 在 此 所 谈 之 钢 的 色 化 仍 以 平衡 状态 或 接近 平衡 状态 (组 准 ) 者 饥 准 。 

在 纯 铁 变化 中 乙 磁 性 变化 及 A; 色 化 於 人 钢 中 也 有 ， 但 钢 有 两 个 磁性 炙 化 点 ， 除 了 在 A， 
温度 ( 拓 里 询 度 ) 以 上 磁性 完全 消失 之 变化 外 ， 膛 有 一 个 在 210 C 的 堆 明 夏 铁 人 磁性 疹 失 之 变 
化 ; 温度 高 於 210C 和 后 ， 钢 的 磁性 渐渐 消失 ， 温 度 再 升 高 到 A, 变化 以 后， 磁性 才 完 全 涌 
失 。210C 之 变化 称 希 钢 之 Au 变化 。 钢 乙 A, 伙 化 温度 在 合 碟 量 小 稚 0.3% 的 时 需 768 C ， 
与 纯 饶 相同 ， 但 合 磷 量 高 诊 0.5% 则 随 合 碳 量 之 增加 而 降低 ，0.8%C( 共 析 岗 ) 时 角 727C ， 
合 左 量 超过 0.8% 以 俊 ， 铁 -大 合金 之 A, 变化 温度 些 骗 727C 。 

钢 之 A; 变化 瘟 度 亦 非 定 值 ， 傈 随 含 碳 量 之 增加 而 降低 ， 至 共 析 网 之 727C 需 止 。 但 
727C 坊 共 析 瘟 度 ， 作 铁 - 克 合金 中 一 个 很 重要 的 恒温 变化 ， 有 关 共 析 钢 、 亚 共 析 钢 及 过 共 
析 钢 之 变化 分 别 如 下 所 述 。 

1. 共 析 钢 之 Al 变化 

共 析 钢 自 融 温 之 完全 沃 斯 田 铁 太平 衡 准 佣 ， 当 其 湿度 舱 高 礁 727C 上 时 ， 仍 是 沃 斯 田 铁 
之 构造 (如 图 10-3 之 a 点 ) ， 但 温度 低 於 727'C， 即 有 过 准 度 存在 上 时， 其 整个 组 猴 立 即 由 沃 
斯 田 铁 变化 驴 肥 粒 铁 (ferrite) 和 与 者 明 克 铁 (cementite) 之 层 状 租 猴 (图 10-3 中 之 b 点 )， 亦 即 由 
沃 斯 田 铁 共 析 变 化 坊 层 状 乙 波 来 铁 (pearlite])， 即 


727C 
人 Fe3C (10.7) 
1000 
a YNG 
一 800 a 
cy 7 - 析 点 上 
SE LA 
or pp 加 、 -AP 
600 WHE +: 一 波 来 铁 
< 六 
500 
400 
0 0.4 0.77 0.67 
100% C% 一 一 
Fe 


10-3” 共 析 钢 之 缓 帝 名 化 
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如 图 10-4 所 示 者 需 共 析 钢 在 组 疹 时 之 显 微 和 结构， 坊 层 状 乙 波 来 铁 ， 黑 色 之 浸 触 相 骨 
FesC， 而 日 色相 需 肥 粒 铀 。 
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(b) 
10-4 (al) 共 析 钢 和缓 闻 缀 化 之 显 微 和 组织 ， 黑 色 者 为 雪 明 碳 铁 ， 日 色 者 为 肥 粒 氏 
(b) 往 (a) 之 放大 


Ai 变化 装 生 时 ， 首 先 在 沃 斯 田 铂 的 粒 界 有 『 棵 状 」 雪 明艳 乌 (FesC) 的 品 核 出 现 (如 图 
10-$(a))， 使 相关 FesC 蝇 核 间 之 y- 铁 内 的 碳 原 子 向 FesC 品 核 提 散 ( 贺 10-5(b))， 零 明 碳 铁 层 
及 肥 粒 铁 层 秦 续 生长 (图 10-5(c))。 最 和 合 形 成 一 层 雪 明 碳 铁 、 一 层 肥 粒 铁 相 别 的 层 状 ( 指 绞 
状 ) 组 织 ， 即 骗 波 来 铁 ( 如 图 10-5(d))。 


3 (9) 


10-5 ” 波 来 铁 之 成 核 与 成 长 : (a) 在 y-Fe 粒 界 之 FesC 的 初始 晶 核 ，(b)y-Fe 内 之 C 原子 
向 FeaC 扩散 ，(c) 雪 明 碳 铁 及 肥 粒 铁 继 纺 生 长 ，(d) 形 成 层 状 之 波 来 铁 


2. 王 共 析 岗 之 Al 及 A; 变化 
若 将 一 合 磊 量 0.4% 之 兢 钢 加 热 至 900'C 藻 持 温 一 段 时 间 ;, 使 其 组织 成 饥 均 匀 之 沃 斯 田 
铁 , 而 人 兵 将 其 由 高 温 ( 如 图 10-6 之 a 点 ) 痊 分 下 来 ;在 湿度 低 於 访 钢 之 As 变化 点 时 (大 和 约 775 
C)， 首 先 有 肥 粒 钠 於 沃 斯 田 铁 遇 界 析出 (如 图 10-6 之 b 点 )， 在 此 析出 之 肥 粒 饶 称 坊 初 析 
肥 粒 铁 。 随 著 温 度 的 降低 ，aFe 不 断 析 出 而 增加 ， 而 沃 斯 田 铁 则 愈 来 鳄 少 ( 如 图 10-6 之 c 
点 )。 且 其 合 碳 量 沿 A; 线 向 右 增 加 ， 至 727C 时 售 碳 量 需 0.8% 之 共 析 和 组成， 发 生 共 析 (A) 
变化 (如 图 10-6 之 d 点 ) 。 
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在 c 点 ( 略 局 诊 727C) 之 切 析 肥 粒 向 与 添 斯 田 氏 之 租 成 ， 大 季 各 佑 50%， 即 


atwt%) = 0.80—0.40 x100% 三 50% 
0.80—0.025 


0.40—0.02> x100% 三 $0% 


wt%) = 
WW) = 80 0.025 


温度 CC) 


e 


10-6 “ 含 碳 量 0.40% 之 亚 共 析 钢 的 缓 帝 继 化 


此 50% 之 沃 斯 田 铁 须 保留 至 温度 低 於 727C 时 才 再 变化 需 波 来 铁 , 亦 即 此 含 碳 量 0.4% 


之 碳 钢 在 温度 低 於 727C 时 ， 有 50% 的 波 来 铁 形 成 。 
如 图 10-7 所 示 痢 角 舍 做 量 0.35% 之 丰 钢 在 焰 冷 时 的 显 微 柳 造 ,白色 者 角 初 析 肥 粒 铁 ， 


墨色 者 坊 流 来 铀 。 


一 JeldeuID 


OO 
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U 


10-7 ”0.35%C 之 显 共 析 钢 和 组 证 的 震 微 租 积 ， 日 色 者 锅 初 析 析 肥 粒 筱 ， 黑 色 者 义 波 来 钱 
(2% nital) 


3.， 过 共 析 人 钢 之 Ai 及 Acm 变化 
若 将 合 碳 1.2% 之 沃 斯 田 铁 自 高 温 ( 如 图 10-8 之 a 点 ) 黎 慢 准 人 秃 下 来 ， 在 温度 低 於 
Acm(ES 绿 ) 时 有 雪 明 碳 铁 在 沃 斯 田 铁 蝇 界 上 析出 ， 此 初 析 物 称 篇 初 析 雪 明 碳 钠 ( 图 10-8 之 
b 点 ) 随 著 温 度 的 秦 续 降低 ， 雪 明 碳 铁 析 出 量 愈 多 (如 图 10-8 之 c 点 )， 至 低 认 727C 时 ， 剩 
下 的 沃 斯 田 铁 发 生 A 名 化 ， 变 成 波 来 铁 ， 其 结果 如 图 10-8 之 d 点 。 


0 1.0 2.0 3.0 4.0 3.0 6.0 6.67 


100% C9% —> 
Fe 


10-8 含 碳 量 1.2% 之 过 共 析 钢 的 组 痪 变化 
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在 略 高 诊 727'C 时 ( 即 在 图 10-8 之 “点 不 )， 其 初 析 雪 明了 矶 乌 与 沃 斯 田 铁 之 量 可 分 别 计 


算 如 下 9 
总 
切 析 ” 零 明 碳 氏 (wt%) 0 x100% = 6.8% 
6.67 —0.80 10 
、 6.67—1.2 
沃 斯 田 铁 (wt%) = 一 一 一 x100% = 93.2% 
次 斯 田 吉 (wt%) 6.67 二 0.80 


若 平 衡 休 件 仍然 保持 ， 则 此 93.2% 之 沃 斯 田 铁 将 在 温度 低 於 723C 时 才 再 变化 坊 波 来 
如 图 10-9 所 示 者 坑 合 1.2%C 之 钢 目 忆 移 很 疹 时 之 显 微 构造 ， 在 品 界 处 之 日 色 板 状 者 
骗 切 析 雪 明 兢 铁 ， 必 状 者 久 波 来 铁 。 


量 1.2% 之 过 共 析 钢 绥 渝 的 里 微 租 积 ， 层 状 者 为 波 来 铁 ,白色 板 状 者 为 初 析 雪 


10-9 “ 含 碳 
碳 鲍 (picral 浸 蚀 ) 


明 


G10.4 攻 
A 10.4.1 钢 中 所 售 元 素 对 碳 钢 特 ' 


(一 ) 从 的 影响 
如 图 10-10 所 示 者 骗 合 焦 量 对 退火 态 岗 之 机 械 性 质 的 影 又 。 由 图 可 知 ; 在 虹 共 析 岗 中 ， 
波 来 铁 之 合 量 随 著 合 大 量 的 增加 而 增多 ， 强 度 及 硬度 随 之 升 高 ， 但 延性 与 蔓 性 则 下 降 。 当 


年 忆 影 草 
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合 碳 量 过 到 0.8% 时 ， 其 性 质 即 需 波 来 铁 的 性 质 。 论 过 共 析 网 中 ， 售 碳 量 在 接近 1.0% 时 其 
强度 达到 最 高 值 ， 而 后 隧 著 合 碳 量 的 增加 ， 其 强度 下 降 。 此 力 因 脆 性 的 初 析 雪 明 碳 铁 在 活 
斯 田 铁 晶 界 形成 网 状 的 雪 碳 铁 ， 而 使 钢 的 脆性 大 需 增 加 。 因 此 在 拉 伸 就 验 时 ， 常 在 脆性 的 
雪 明 碳 铁 处 出 现 早期 之 裂 链 ， 站 延伸 而 至 断裂 ， 致 使 拉 伸 强度 下 降 。 


300 1200 


240 
1000 200 
一 < 
EE 区 本 
-一 St a 
2 200 2 so0 尘 | 上 160 8 
全 fw 问 a 
@ 由 汤 
最 | 宣 六 让 
Es 地 600 娃 上 120 是 
> Mi 
担 
\ 
100 400 上 上 四 80 
~\ 伸 长 率 
、\ 
200 NR 40 
二 本 BB 
种 吉 值 . SS 
0 
02 04 06 08 10 12 
C (%) 
10-10 “ 含 丰 量 对 人 芷 平衡 状态 下 人 碟 钢 之 机 械 性 搞 的 影响 


(二 ) 锰 和 砂 的 影 愉 

经 和 砂 会 有 一 部 份 熔 於 钢 液 中 ， 每 岗 液 准 至 室温 俊 即 固 溶 於 肥 粒 铁 中 ， 可 提 珊 肥 粒 铁 
的 强度 。 此 外 钴 还 可 以 溶 入 Fe3C 中 ， 而 形成 (Fe * Mn)3C 。 

所 可 提高 钢 的 强度 和 硬度 ， 当 乌 含 量 在 0.8% 以 下 时 ， 可 以 稍微 提高 或 不 降低 钢 的 延 
性 和 市 性 。 包 能 提 癌 强度 的 原因 是 它 溶 人 肥 粒 乌 而 起 固 溶 强化 ， 站 使 钢材 在 轧 延 后 疮 件 时 
可 得 到 层 状 较 细 而 强度 加 局 的 波 来 答 。 

开 钢 中 的 砂 合 量 一 般 小 惟 0.3%， 砂 溶 座 肥 粒 负 中 亦 有 很 强 的 固 溶 强 化 作用 ， 因 而 显 
埋 提 局 岗 的 强度 和 人 硬度， 但 曾 合 量 较 局 时 ， 将 使 岗 的 延性 翻 性 下 降 。 
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砂 除了 固 溶 强化 作用 之 外 ， 在 钢 内 向 有 防止 气孔 形成 及 增进 收 绑 作用 ， 且 有 助 论 钢 六 


流动 性 等 丛 不 。 和 缺点 则 有 降低 艳 在 钢 中 溶解 乙 趋势 。 砂 可 促进 Fe3C 之 分 解 (石墨 化 )， 若 合 9 
铂 量 约 高 ， 且 经 通 当 处理， 则 岗 内 的 雪 明 左 钠 会 分 解 ， 各 出 石墨 ， 成 饥 石 黑人 钢 ， 而 第 具 例 台 


(三 ) 硫 的 影响 

硫 会 使 钢 在 热 加 工时 断裂 ， 此 现象 称 坊 热 脆性 (hot shortness)， 霹 成 热 脆 性 的 原因 是 由 
於 FeS 的 邓 重 偏 析 所 引起 。 钢 中 合 硫 量 纶 使 不 局 ， 也 会 出 现 Fe 与 FeS 之 共 品 。 钢 在 凝固 
时 ， 共 蕴 租 竹中 的 铁 依 附 在 铁 品 体 上 成 长 ， 最 后 把 FeS 留 在 唱 界 不 ， 形 成 见 与 共 曲 。 由 论 
Fe 与 FeS 的 共 蝇 温度 很 低 (989'C)， 而 热 加 工 的 温度 一 般 饥 1150~1250'C， 此 时 位 於 蝇 界 
上 的 Fe 与 FeS 之 共 蕊 已 不 於 熔 融 状 态 ， 因 而 过 致 笋 加 工时 之 断裂 。 如 果 人 岗 液 中 合 氧 量 局 ， 
还 会 形成 共 品 点 在 940 C 之 Fe + FeO + FeS 的 共 上 咒 ， 其 危害 性 更 大 。 
(四 ) 磷 的 影响 

扰 谢 是 在 局 湿 或 低温 ， 磷 在 拱 中 均 有 较 大 的 溶解度， 所 以 岗 中 的 磷 一 般 部 固 溶 於 肥 粒 
铁 中 。 磷 具有 很 强 的 固 溶 强 化 作用 ， 可 使 钢 的 强度 及 硬度 显 普 提 局 ， 而 使 钢 的 市 性 的 降低 ， 
尤其 在 低温 时 炙 爱 而 具有 痊 脆 性 (cold shortness)， 磷 的 有 害 影 响 主 要 亦 在 於 此 。 

磷 有 助 诊 钢 乙 耐 大 气质 鲁 ， 但 在 钢 中 易 起 偶 析 (segregatiom)， 即 使 在 局 交 加 热 亦 不 起 
搬 艇 而 原封 留 下 ， 认 轧 延 或 铀 运 后 成 骗 徊 长 部 状 ， 在 题 微 镜 下 侧 乙 如 和 绿 ， 称 坊 魔 和 绿 (ghost 
line)， 坑 钢材 破 断 的 偶 根 之 一 。 


(五 ) 所 的 影响 
原先 将 钢 中 所 合 的 氮 视 骗 有 害 元 素 之 一 ， 但 是 将 氮 作 篇 岗 中 合金 元 素 的 应 用 在 目前 已 
日 急 受 到 重视 。 


氮 的 有 害 作 用 主要 是 由 举 火 时 效 和 应 灵 时 效 所 抬 成 的 ， 气 在 a-Fe 中 的 溶解 厦 礁 591 C 时 
最 大 ， 物 0.1%， 随 普 瘟 度 的 降低 ， 气 之 溶解 度 窟 刻下 降 ， 至 室温 时 已 低 於 0.001%。 寿 把 
合 氮 运 融 的 岗 从 珊 瘟 优 速 众人 全 ( 泽 火 ) 上 时， 就 便 得 到 气 在 a-Fe 中 的 过 饱和 固溶体 ， 将 此 钢材 
在 宇 渔 下 长 期 放 功 或 各 加 热 时 ， 气 就 逐渐 以 氨 化 铁 的 形式 代 g-Fe 中 析出 ， 便 钢 的 强度 及 
硬度 升 高 ， 但 延性 与 勒 性 则 下 降 ， 而 使 岗 材 炙 脆 ， 此 种 现象 稳 骗 「 泽 火 肝 戏 」 。 

此 外 ， 合 有 氨 的 低 硫 钢 在 经 论 加 工 合 ， 其 性 质 也 随 埋 时 间 而 释 化 ， 即 强度 硬度 升 局 ， 
但 延性 肥 翻 性 则 明显 下 降 ， 此 种 现象 称 志 【应变 时 效 」。 扰 花 译 火 时 效 ， 或 应 变 时 效 ， 香 
便 对 低 矶 岗 返 成 有 害 之 影响 。 解 决 之 道 是 在 钢 中 加 入 足 匆 的 铝 ， 使 铝 与 气 箱 合成 AIN， 就 
可 以 减少 或 消除 间 两 种 在 较 低温 下 所 发 生 的 时 效 现象 。 另外 ，AIN 和 尚 有 阻 研 沃 斯 田 铁 唱 粒 
在 加 热 时 的 成 长 ， 而 有 品 粒 和 化 作用 。 
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(人 六) 氨 的 影响 

钢 中 所 合 之 氨 是 从 锈 锅 合 水 的 麻 铁 粒 料 或 由 含有 水 蒸气 的 灶 气 中 吸入 所 导致 的 。 此 
外 ， 人 岗 材 在 含 握 的 还 原 性 气氛 中 加 热 、 酸 洗 及 电镀 时 ， 握 亦 可 被 钢 件 吸 收 ， 泪 扩散 进入 钢 
内 o 

氢 会 引起 毛 脆 ， 即 在 低 於 钢材 强度 极限 的 应 力 下 ， 色 一 定时 间 和 后 ， 会 在 无 任何 预兆 的 
情况 下 突然 断裂 ， 而 造成 诺 重 的 和 合 果 。 钢 的 强度 越 高 ， 对 和 氨 脆 的 敏感 性 就 越 大 。 
(七 ) 氧 及 其 他 非 金属 夹 灯 物 的 影响 

氧 在 钢 中 的 溶解 度 非常 小 ， 生平 全 部 以 氧化 物 ， 如 : FeO、Al,O0;、SiO0,、MnO、CaO、 
MgO 等 夹杂 物 的 形式 存在 於 钢 中 。 除 此 之 外 ， 钢 中 往往 还 存在 有 硫化 铁 (FeS)、 硫 化 锰 
(MnS)、 砂 酸 瞻 、 气 化 物 及 磷 化 物 等 ， 过 些 非 金属 来 订 物 会 破 壤 人 钢 之 基地 的 连续 性 ， 在 静 
负载 和 动 负载 的 作用 下 ， 往 往 成 需 裂 颖 发 生 之 看。 过 些 夹 杂 物 的 性 质 、 大 小 、 数 量 及 分 作 
状态 此 会 对 人 钢 的 性 质 造 成 影响 ， 特 别 对 钢 的 延性 、 蔓 性 、 疲 劳 强 度 和 腐蚀 性 质 等 之 影 甸 更 
大 。 因 此 ， 对 非 金属 夹杂 物 应 岂 加 控制 。 


10.4.2 ” 碳 钢 之 篇 号 


我 国人 钢铁 材料 之 编号 系统 由 中 央 标 准 局 制定 ， 目 前 遂行 者 饥 72~77 年 问 修 订 ， 价 仿 目 
日 本 JIS 规范 。 

根据 CNS 2473 G3039(72 年 修订 ) 规 定 ， 一 般 知 构 用 志 钢 料 祠 号 志 SSXX， 其 中 XX 嵩 
数字 ， 代 表 最 低 拉 伸 强度 kgfrmm”， 例 如 : SS50 需 拉 伸 强 度 50 kgf/mm? 以 上 之 结构 用 志 

CNS 2906 G3052 坑 碳 钢 灸 件 乙 规范 (73 年 修订 )， 篇 号 需 SCXX，XX 之 意 闵 同 前 ， 例 
如 SC40 代表 拉 伸 强度 大 铃 40 kgf/mm?’ 之 破 钢 灸 件 。 又 CNS2673 G3048 久 一 般 用 途 之 碳 
钢 锻 件 规范 (75 年 修订 )， 和 编号 志 SFXXA 或 SFXXB，XX 之 意义 同 前 , A 代表 锻 和 后 经 退火 、 
正常 化 或 正常 化 后 回 火 处 理 ，B 代表 锻 合 经 梁 火 回 火 契 理 。 

较 常 用 的 外 国 篇 号 有 日 本 工业 规格 (JIS) 及 美国 钢铁 学 会 (AISD 导 美国 汽车 工程 师 学 会 
(SAE) 合 订 之 AISI-SAE 篇 号 系统 。 

JIS 各 种 了 令 钢 和 镶 号 方式 与 CNS 表示 法 相同 。 它 对 机 械 构 霹 用 礁 钢 材 另 有 一 种 SXXC 
之 和 编号， 此 XX 骗 数 字 代 表 在 均 合 碳 量 之 点 数 (1 点 = 0.01%C)， 例 如 : S25C 代表 合 碳 量 
短 忆 0.25%( 可 篇 0.22~0.28%) 之 酸 钢 。 又 S100C 代表 何 含 硫 量 约 需 1.0% 之 碳 岗 。 

AISI-SAE 的 碳 钢 篇 号 恒 需 10XX， 此 XX 亦 篇 合 碳 之 点 数 。 
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D10.3 着 = 3 
/10.5.1 合金 钢 之 分 类 . 


所 请 合金 铜 (或 称 坑 街 斧 钢 ) 是 在 构 钢 中 添加 一 种 或 一 种 以 上 的 合金 元 素 以 改善 硫 钢 
原来 的 性 接 ， 而 能 通 合 各 种 不 同 的 使 用 目的 者 。 

合金 钢 忆 分 类 方法 有 两 种 ， 其 一 篇 以 所 合 乙 合金 元 素 的 种 类 来 分 ， 另 一 则 以 用 途 来 
分 ， 如 表 10-5 与 10-6 所 列 者 分 别 骗 此 两 种 分 法 之 种 类 。 合 一 种 合金 元 素 但 俩 称 之 篇 二 元 
钢 ， 旋 因 在 任何 钢 内 ， 和 交合 有 Fe 与 C， 故 合 一 种 合金 元 素 者 即 称 需 三 元 网 ， 依 此 类 推 ， 
全 两 种 和 与 三 种 合金 元 素 者 印 分 别称 坑 四 元 钢 和 与 五 元 钢 。 


表 10-5 ” 依 所 人 富 之 合金 元 素 种 类 分 类 的 合金 负 


Ni 有 岗 、Si 岗 、Mn 钢 、Cr 岗 、W 钢 、V 钢 
Cr-Mo 人 钢 、Cr-V 钢 、Ni-Cr 钢 、Ni-Mo 钢 、W-Cr 钢 、 


Si-Mn 岗 
Ni-Cr-Mo 钢 、Ni-Cr-Co 钢 、Cr-Mo-V 钢 、Cr-W-V 钢 、 
W-Cr-V 岗 、Co-Cr-W 岗 


如 表 10-6 所 列 者 ， 依 用 途 而 将 合金 钢 分 坊 构 造 用 合金 钢 及 特殊 用 途 合金 钢琴 大 类 。 
(一 ) 檬 造 用 合金 钢 
供 土 木 、 建 筑 及 机 械 等 构造 之 用 。 
构造 用 合金 钢 义 可 下 分 角 热 不 理 型 及 非 热 不 理 型 ( 即 正 常 化 合金 钢 ) 两 种 型 能。 
1. 热处理 型 构造 用 合金 钢 
合 碳 量 在 0.1$% 以 上 的 Ni、Cr、Mo 之 三 元 、 四 元 或 五 元 钢 。 
2. 非 热处理 型 构造 用 合金 钢 
以 所 延 或 焊接 状态 使 用 者 如 : (高 强度 低 合 金 钢 ，(2) 易 创 钢 。 
(二 ) 特殊 用 途 合 金 钢 
具有 特殊 性 质 而 有 特定 用 和 途 之 钢 ， 较 重要 的 特殊 用 途 合 金 钢 包括 下 列 六 种 : 
(工具 钢 ，(2) 不 锈 岗 ，(3) 奎 热 钢 ，(4) 低 温 用 钢 ，(S) 超 强力 钢 ，(6) 时 效 钢 ，(7) 电 机 
及 磁性 用 钢 。 
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一 般 忆 酸 霹 用 合金 钢 以 具有 优 具 的 机 械 性 能 饥 主 ， 所 合 合金 元 素 乙 物 量 较 少 ， 通 前 不 
超过 数 %， 且 价格 较 坊 低 廉 。 合 金工 具 钢 则 以 具备 局 硬度 及 耐 磨耗 性 需 主 ， 硬 化 能 要 佳 。 
其 他 符 丈 用 途 合 金 钢 以 具有 特殊 化 性 如 耐酸 、 出 甬 ; 或 物性 如 热 膨 且 性 、 磁 性 需 主 ， 机 械 
性 质 倒 饥 其 次 ,特殊 用 还 合金 钢 之 合金 元 素 合 量 较 多 ， 多 者 迷 数 十 白 分 比 ， 改 价格 较 昂 车 。 

合金 元 素 乱 量 在 1.5% 以 下 者 属於 低 合金 岗 ; 在 1.5~5.5% 者 饥 中 合金 钢 ; 合 量 更 多 者 
属於 融合 金 岗 ， 但 此 分 法 普 优 碑 格 之 规 走 。 


表 10-6 ” 依 用 还 而 分 之 合金 钢 的 种 类 


甘 徐 吵 悦 玉 训 


切 创 用 钢 
而 秆 芥 用 岗 


非 磁 性 钢 Ni 钢 、Cr-Ni 钢 、Cr-Mn 网 
克 钢 砂 钢 片 
磁石 钢 a cr 钢 、W 钢 、crwW-co 钢 、Ni-ALCo 钢 


合金 元 素 对 合金 钢 性 质 影 响 至 生 ， 其 效果 比较 如 表 10-7 所 列 。 
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我 国 通 用 之 构造 用 合金 钢 的 篇 号， 包括 日 本 工业 规格 (JIS) 及 美国 之 SAE-AISI 系 统 。 
前 者 价 於 代表 人 岗 之 S 及 代表 合金 元 素 乙 符 距 ， 和 后面 加 上 三 位 数 (第 一 位 坊 钢 种 诚 别 ， 通 党 
坑 4 或 2、6、8， 最 后 两 位 坊 合 硫 量 点 数 )， 例 如 : 

SCr430 代表 合 磊 约 0.30% 之 铭 岗 

SNC836 代表 合 破 约 0.36% 之 Ni-Cr 岗 

SCM822 代表 含 碳 和约 0.22% 之 Cr-Mo 钢 

SNCM431 代表 合 矶 移 0.31% 之 Ni-Cr-Mo 钢 

美国 之 构造 用 人 钢 祭 以 数字 代表 ， 概 以 SAE 及 AISI 之 联合 命名 系统 希 之 ， 如 表 9-9 所 
列 ( 表 中 XX 代表 合 碳 之 点 数 ) ; 工具 钢 及 不 锈 钢 则 有 不 同 的 命名 法 。 


表 10-7。” 钢 中 合金 元 素 的 效果 比较 


1. 强 的 胎 氧 剂 ，2. 抑 制品 粒 成 长 (形成 分 散 氧 化 物 或 氮 化 物 ) ， 
3. 氨 化 钢 的 合金 元 素 。 

1. 愉 蚀 及 氧化 抵抗 性 增加 ，2. 硬 化 能 增加 ， 

3. 局 湿 强 度 增加 ，4.( 局 碳 钢 ) 耐 磨耗 性 增加 。 

1. 硬 1 ，2. 降 低 硬化 能 。 


1. 使 沃 斯 田 铁 的 粗大 人 - 注 度 上升 岳 制 并 斯 辐 红 吕 科 成 ， ， 2. 使 硬化 层 深 入 ， 
3. 防 止 回 火 脆性 ，4. 局 温 强 度 、 潘 变 绚 度 、 局 痪 硬度 增加 ， 

5. 使 不 锈 钢 的 腐蚀 抵抗 性 增加 ，6. 形 成 耐 磨耗 MosC 粒子 。 

1. 使 岗 之 泽 火 回 火 冲 性 增加 ，2. 使 波 来 铁 及 肥 粒 铁 钢 的 灵 性 增高 ， 


3. 使 高 Cr-Fe 合金 炙 成 沃 斯 田 铁 组织。 


1. 增 加 低 碳 钢 的 强度 ，2. 腐 蚀 抵 抗 性 增加 ， 
3. 改 民 易 创 钢 的 机 械 加 工 性 ，4. 易 使 钢 具 有 痊 脆 性 。 


1. 饥 常用 的 脸 氧 剂 ，2. 电 磁铁 板 用 合金 ，3. 使 钢 氧 化 抵抗 性 优良 ， 
4. 略 使 钢 的 硬化 能 增加 ，5. 使 低 合 金 钢 的 强度 增加 。 


易 成 TiC 之 左 化 物 ， 使 : 1. 中 铬 铁 的 麻 田 散 硬 度 及 硬化 能 沽 低 ， 
2. 局 铬 钢 中 防止 沃 斯 田 铁 之 生成 ，3. 防 止 在 长 时 间 加 热 下 不 锈 钢 内 之 铬 的 局 部 减少 。 
1. 使 工具 人 钢 内 生成 硬 而 耐 磨耗 性 粒子 ( 矶 化 编 ，WC) ，2. 增 进 高 瘟 硬 度 及 强度 。 
1. 使 沃 斯 田 乌 唱 粒 粗大 化 温度 升 局 (促使 品 粒 微 组 )，2. 增 加 硬化 能 ( 固 溶 时 ) ， 
3. 抵 抗 回 火 软化 及 使 回 火 时 生 二 次 硬化 。 
1. 耐 蚀 性 、 强 度 增加 ，2. 使 忆 合 金 耐酸 钢 的 性 能 增强 。 
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表 10-8 SAE-AISI 构造 用 钢 之 命名 法 


王国 


碳 钢 10XX Si 2% 92XX ee 
(NI-CT) 


OE 


3xX 


N1 3.50% 
N1 5.00% 


Ni-Cr 铬 人 钢 3XXX 


N1 1.25% 
Cr 0.06% 
N1 1.75% 
Cr 1.00% 
N13.50% 
Cr 1.50% 


广 : 本 表 中 和 尚 有 一 些 特 丈 用 钢 ， 


Mo 钢 
C-Mo 
Cr-Mo 
Cr-Ni-Mo 


Ni(1.75)-Mo 46XX 


Ni(3.50)-Mo 48XX 


/ 
二 


低 Cr( 山 承 ) 
中 Cr( 朝 承 ) 
高 Cr( 轴 承 ) 


其 命名 多 坊 五 位 数字 。SAE 傈 美国 汽车 工程 县 学 会 (Society for 


303XX 


71XXX 


N10.40~0.70 ， 
Cr 0.40~0.60 ，» 
Mo 0.15~0.25 


N10.40~0.70 ， 
Cr 0.40~0.60 ，» 
Mo 0.20~0.30 
N13.00~3.50 ， 
Cr 1.00~1.40 ，» 
Mo 0.08~0.15 


N1 0.30~0.60 ， 
Cr 0.30~0.50 ， 
Mo 0.80~0.15 


N10.40~0.70 ， 
Cr 0.10~0.23 ， 
Mo 0.15~0.25 


N10.85~1.13 » 
Cr 0.70~0.90， 
Mo 0.20~0.30 


Automotive Engineers) 之 简称 ，AISI 傈 美国 钢铁 协会 (American Iron & Steel Institute) 之 简称 。 
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10.5.2 ”普通 构造 用 合金 秽 


用 来 揭 造 各 种 栅 械 重要 构件 的 构 霹 用 合金 钢 , 除 须 有 优 恨 之 拉 伸 纸 度 、 绰 性 限 、 伸 长 这 、 
衢 驹 值 、 疲 和 劳 限 等 各 种 机 械 性 质 外 ， 其 各 种 加 工 性 如 灸 霹 性 、 第 造 性 及 切 创 性 等 也 要 民 好 。 

构 抬 用 合金 钢 ， 依 其 使 用 目的 ， 有 时 希 芋 在 其 迪 知 完成 的 状 瑟 ， 即 具有 相 和 曾 强 度 而 即 
可 使 用 ， 例 如 : 橘 棵 、 船 条 、 建 筑 物 等 大 型 构 运 物 所 使 用 者 兰 如 此 。 有 时 篇 因 放 焊 接 作 业 
乙 需要 ， 则 和 希 刻 钢材 不 易 受 热 影响 而 脆 化 。 故 非 热 厌 理 型 构造 用 合金 钢 力 应 还 而 生 ， 其 中 
以 高 强度 低 合 金 钢 (high strength low alloy steel， 简称 HSLA 钢 ) 最 具 代 表 性 。 

初期 的 高 强度 低 合 金 钢 大 多 以 正常 化 状态 而 使 用 於 大 形 构造 物 , 因 此 在 开 颖 时 著 重 座 
在 轧 延 状态 或 正常 化 状态 就 能 有 凯 强 度 ， 焉 且 焊 授 性 要 民 好 。 

路 然 在 正常 化 状态 的 碳 钢 ， 其 含 矶 量 高 者 强度 也 局 ， 但 因 含 局 矶 的 矶 钢 於 焊接 时， 在 
熔 援 部 份 ， 因 焊 授 人 后 的 准 全 速 率 逻 快 ， 会 产生 和 泽 火 相同 的 戏 果 ， 而 使 间 部 份 灵 角 硬 脆 的 
磋 田 散 铁 租 织 ， 容 易 业 和 裂 。 基 於 此 理由 常 只 能 挫 用 含 碟 量 较 低 的 岗 ， 以 避免 焊接 时 话 生 爱 
裂 的 现象 ， 但 正常 化 和合 之 低 矶 钢 腹 度 较 低 ， 所 以 必须 训 法 改进 其 机 械 性 质 才 从 合 要 求 。 


10.5.3 机械 权 造 用 合金 钢 


柳 造 用 碳 钢 有 两 大 缺点 : 其 一 是 质量 效果 (mass effect) 大 ， 所 以 尺寸 较 大 之 构件 ， 在 
其 中 心 部 位 不 容易 多 得 充分 的 泽 火 效果 。 若 把 间 种 未 得 到 充分 泽 火 效果 之 零件 加 以 回 火 
时 ， 其 伸 长 弯 ， 断面 匈 率 和 衢 殉 值 等 音 不 局 ， 而 且 其 他 的 机 械 性 质 亦 不 忍 理想 。 其 二 凯 将 
得 到 充分 泽 火 戏 果 的 左 钢 施 以 回 火 时 ， 随 闭 回 火 湿度 的 异 帅 ， 强 度 和 硬度 会 很 快 降低 ， 所 
以 在 常用 的 回 火 湿度 (550~650 C) 回 火 上 时 ， 强 度 、 硬 度 亚 不 很 品 ， 亦 即 强 度 和 蔓 性 两 者 不 
能 茹 屈 ， 因 而 不 容易 得 到 强 蔓 的 租 织 。 

因此 欲 获 得 在 热 威 理 俊 有 优 民 机 械 性 质 的 岗 料 时 ， 须 针对 人 矿 钢 的 间 些 缺点 加 以 改 民 。 
站 先 应 该 设法 波 少 质量 戏 果 ， 而 使 钢 料 容易 得 到 泽 火 的 戏 果 ， 亦 即 质 量 效 果 低 而 硬化 能 
局 ， 其 次 是 对 回 火 软化 的 抵抗 性 要 高 ， 即 人 钢 料 在 回 火 上 时 ， 拉 伸 强 度 和 硬度 不 易 降低 ， 且 能 
同时 得 到 蜗 的 萌 性 。 

在 钢 中 加 入 某 些 特殊 的 合金 肝 ， 不 但 可 以 减少 质量 效果 而 使 岗 容 易 泽 火 ， 亚 旦 又 可 使 
钢 在 局 瘟 回 火 也 不 请 重 降 低 其 强度 。 因 此 比较 加 入 合金 元 素 的 合金 网 与 倪 钢 ， 前 者 既 容 易 
立 火 又 可 回 火 到 更 高 的 刘 度 ， 而 得 到 强度 与 靳 性 局 的 组织 。 

所 攻 热 帮 理 用 中 合金 钢 就 是 坊 过 到 上 述 目 的 ， 而 在 构 霹 用 钢 中 加 入 合金 元 素 ， 以 改 民 
其 性 质 者 。 从 以 上 的 褒 明 可 知 要 卡 解 热 厌 理 用 中 合金 钢 的 特性 ， 必 须 先 知道 添加 在 钢 中 的 
各 种 元 素 对 钢 料 的 质量 效果 和 回 火 的 影响 。 
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栅 械 构造 用 合金 钢 稼 用 者 有 下 列 五 种 ， 如 表 10-9。 
表 10-9 ”机 械 构造 常用 合金 钢 


党 用 合金 钢 种 类 


1. Mn 有 岗 和 Mn-Cr 岗 


2.Cr 岗 


(Cr 量 0.8~2% 


C 量 0.18~0.48%) 


3. Cr-Mo 人 岗 


4.Ni-Cr 出 

(Ni 在 4% 以 下 ;Cr 不 超过 2%) 
5. Ni-Cr-Mo 钢 

C : 0.12~0.50% 

Ni : 0.40~4.50% 

Cr : 0.40~3.50% 


Mo : 0.15~0.70% 


710.5.4 ” 强 稚 钢 


Mn 钢 : 在岗 中 添加 1.3% 左 右 的 Mn 。 


Mn-Cr 钢 : 碳 钢 中 除 添 加 1.3% 左 右 的 Mn， 再 添加 0.5% 左 右 的 
CTr。 


由 於 Cr 有 使 品 粒 细 化 之 作用 ， 请 Cr 易 形成 (Fe、Cr)3C 及 CrC3 
之 做 化 物 析 出 ， 故 Cr 岗 之 强度 及 硬度 上 皆 其 高。 


含有 Cr 和 Mo 的 钢 ， 因 有 坑 硬 化 能 大 对 回 火 软化 的 抵抗 性 局 ， 回 
火 脆性 的 倾向 又 小 ， 所 以 用 途 很 广 。Cr-Mo 人 钢 在 温度 异 高 到 
400~50 必 附近 的 洪 炙 强度 仍然 大 ， 因 此 可 用 在 高 瘟 高 压 的 部 分 。 


当 钢 中 的 Cr 量 超 过 1%， 对 硬化 能 不 便 有 更 大 的 功效 ， 若 要 进 
一 步 提 升 硬 化 能 ， 可 增加 Ni(Ni 能 增加 肥 粒 铁 的 强度 与 市 性 )。 


希 构 造 用 合金 钢 中 最 优秀 ， 因 含 Mo 滩 火 硬化 能 大 ， 深 火 有 效 
直径 可 过 200mm 以 上 ; Mo 还 能 题 著 改 只 Ni-Cr 钢 之 高 温 回 火 
温度 。 


弹 鞭 钢 是 指 用 於 捷 造 各 种 弹 黄 的 钢 种 。 在 各 种 机 器 设备 中 ， 咽 鞭 的 主要 作用 是 吸收 衙 
击 能 量 ， 税 和 机 械 的 振动 和 衔 贞 作用 。 此 外 ， 呢 黄 还 可 储存 能 量 致 使 其 它 机 件 完成 事先 规 
定 的 动作 。 

踢 昔 网 (spring steel) 必 须 具 有 出 疲 委 绚 度 ， 不 易 生 永久 应 变 ， 且 出 箱 珊 。 因 此 ， 其 化 
学 成 份 有 以 下 之 特点 : 
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(一 ) 中 、 高 碳 
日 的 是 提高 弹性 限 和 降伏 极限 ,一 般 弹 移 用 态 钢 的 合 磊 量 骗 0.60~0.90% ,合金 踢 蓉 钢 
之 含 碳 量 需 0.50~0.70% 。 
(二 ) 加 入 Si、Mn 
Si 和 Mn 是 章 千 网 中 和 经常 使 用 的 合金 元 素 ， 目 的 是 提高 详 火 性 ; 强化 肥 粒 铀 ( 固 溶 强 
化 )， 提 高 钢 的 回 火 稳定 性 ， 使 在 相同 回 火 温 度 下 具有 较 高 的 硬度 和 强度 ， 当 中 以 $i 的 作 
用 最 大 。 但 因 含 砂 量 高 上 时 有 石墨 化 之 倾向 ， 且 在 加 热 时 易 使 钢 肥 碳 。 而 Mn 则 有 增 大 钢 的 
过 热 倾 向 。 
(三 ) 加 入 Cr、V、 和 W 
需 了 克服 Si-Mn 强 移 钢 的 缺点 ， 常 加 入 Cr、V 及 W 等 碳化 物 形成 元 素 ， 防 止 钢 的 过 
热 和 爱 左 ， 混 提高 泽 火 性 (主要 是 Cr);， 而 V 及 W 可 以 组 化 帅 粒 ， 使 钢 在 高 温 下 仍 具 有 二 
高 的 弹性 限 和 降伏 极限 。 
7 10.5.5 工具 钢 
(一 ) 工具 钢 之 特性 
工具 钢 用 来 抠 造 金属 材料 的 成 形 或 加 工 用 之 工具 、 模 具 等 ， 因 而 须 具 有 下 列 之 特性 : 
1. 各 瘟 及 忌 瘟 强 度 大 。 
2. 硬度 大 且 高 温 时 仍 维 持 硬 度 ， 伟 以 耐 麻 。 
3. 了 奎 氧化 性 及 耐 熔 损 性 侵 愉 。 
4. 强 章 ， 能 耐 破裂 。 
$. 热处理 容易 。 
6. 筑 造 及 效 闭 容易 ， 价 格 低廉 。 
志 能 多 得 过 些 特性 ， 在 化 学 成 份 方面 ， 较 之 构造 用 钢 ， 除 了 增加 C、Cr、Mo 的 含量 
之 外 ， 必 要 时 还 应 再 添加 W、V、Co 等 合金 元 素 。 
(二 ) 工具 钢 迪 分 类 
工具 钢 种 类 甚 多， 分 类 法 有 下 列 三 种 : 
1. 按 硬 化 法 分 类 ， 可 分 坊 水 硬性 、 油 硬性 及 上 自 硬 性 工具 钢 。 
2. 按 化 学 成 份 分 类 可 分 骗 
(1) 碳 工 具 钢 : 含 0.6~1.5% C 。 
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碳 工具 钢 的 用 途 很 广 ， 其 主要 成 份 篇 0.60~1.5% C，Si<0.35%，Mn<0.50% 。 

价格 便宜 ， 滩 火 方法 简单 ， 叉 容易 得 到 蜗 的 硬度 骗 碟 工 具 钢 之 特色 。 锻 造 ， 机 

械 加 工 也 容易 。 但 硬化 深度 浅 ， 对 回 火 软化 的 抵抗 小 ， 融 瘟 人 硬度 低 ， 切 创 耐 久 

性 小 等 则 篇 其 缺点 。 

作 饥 工具 和 刀具 用 之 材料 ， 不 但 硬度 要 蜗 ， 且 耐 磨 耗 性 也 要 大 。 就 耐克 性 之 欧 

点 而 言 ， 以 麻 田 散 铁 饲 基地， 其 内 均匀 分 作 大 量 的 球状 办 明 碳 铁 者 饥 最 优 。 

合金 工具 钢 : 山 低 Cr 的 Cr-W-V-(Ni) 系 ;中 、 高 Cr 的 Cr-Mo-W-V 系 ，3) 低 

Cr 的 Ni-Cr-Mo-V 系 。 

合金 工具 钢 是 在 碳 工具 钢 内 添加 Cr、W、Mo、V、Mn、Si 等 合金 元 素 以 改良 

礁 工 具 钢 的 各 种 缺点 者 。 在 合金 工具 钢 中 添加 合金 元 素 的 主要 作用 需 : (1) 增 

加 硬化 能 ，() 析 出 特殊 本 化物， 以 增加 耐 磨 耗 性 及 (3) 增 加 回 火 时 的 软化 抵抗 

等 o 

Cr 除 有 很 强 的 增进 硬化 能 效应 外 ， 亦 是 克 化 物 的 形成 元 素 ， 可 使 局 刘 硬 度 和 

奎 磨 性 等 亦 些 能 提高 。W 和 V 亦 骗 大 化 物 形成 元 素 ， 有 极 强 的 生成 矶 化 物 能 

力 ， 常 与 Cr 合用 以 使 硬化 能 增加 。 

合金 工具 钢 因 用 途 乙 不 同 可 分 坊 切 创 用 、 耐 种 吉 用 、 疹 加工 用 和 热 加 工 用 模具 

高 速 钢 : 四 合 11~22% W，0.80~5.2% V，3.8~4.5% Cr，4.5~16% Co 的 W 系 。 

GO 合 3~6.2% Mo，5.5$~11% W ， 1.6~4.5% V ，3.8~4.5% Cr，4.5~11% Co 的 Mo 

系 o 

局 速 岗 (high speed steel) 是 指 在 过 到 红 热 证 度 时 仍 能 保持 切 蚀 硬度 ` 可 作 局 速 切 

创 的 工具 钢 。 其 切 侧 速率 篇 碳 工 具 钢 之 3~5 倍 ， 需 今日 投 造 切 便 工具 使 用 最 多 

的 钢 种 。 

局 速 钢 所 添加 之 合金 元 素 以 W、Mo、Co、V、Cr 等 需 主 ; 可 分 凯 工 型 (tungsten， 

锅 型 ; 亦 作 W 型 ) 和 M 型 ( 即 Mo 型 ) 两 大 类 。 最 具 代 表 性 之 高 速 钢 称 篇 18-4-1， 

即 合 18% W、4% Cr、1% V 之 钢 高 速 钢 。 

高 速 钢 中 的 碳 是 需 了 和 Cr、W、Mo、YV 等 形成 碳化 物 ， 北 得 到 强硬 的 麻 田 散 

铁 基 地 提高 钢 的 硬度 和 耐 兢 性 。 高 速 钢 中 所 合 的 大 量 只 有 和 碳 化物 形成 元 素 注 
合金 化 合 物 分 子 式 中 的 定 比 关公 上 时， 才能 获得 最 佳 的 二 次 硬化 效果 。 

在 蜗 速 钢 中 加 入 的 W、Mo、V、Cr 等 合金 元 素 ， 主 要 是 形成 W,C、MosC(M2C 

型 )、VC(MC 型 )、CrwCe 以 及 FeeW3C、FesW2C(MeC 型 ) 等 碳化 物 ， 过 些 碳 化 
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物 的 硬度 很 高 (如 VC 的 硬度 可 过 HV 2700~2990) ; 在 回 火 时 散 信 析出 ， 产 生 二 
次 硬化 效应 ， 显 著 提 高 钢 的 红 硬 性 、 硬 度 和 耐 磨 性 。 

在 高 速 钢 中 加 Cr 可 提高 尝 火 性 和 耐 磨 性 ， 也 能 提高 钢 的 抗 氧化 、 脸 夏 和 抗 腐 
钟 能 力 。 

在 高 速 钢 中 加 Co 可 显著 提高 钢 的 高 温 硬 性 。Co 路 然 不 能 形成 碳化 物 ， 但 能 
局 局 速 钢 的 熔点 ， 进 而 提高 入 火 次 度 ， 使 沃 斯 田 铁 中 能 溶解 更 多 的 W、Mo 、 
V 等 元 素 ， 在 回 火 时 ， 能 促进 合金 磋 化 物 的 析出 。 同 时 Co 本 映 亦 可 形成 金属 
章 化 合 物 ， 产 生 散 作 强 化 效果 ， 丫 能 阻止 其 他 碳化 物 的 凝 附 成 长 。 


3. 依照 用 途 可 以 分 需 : () 切 创 用 ，(2) 耐 种 吉 用 ，(3) 耐 麻 用 ，(4) 热 加 工 用 等 四 类 。 


人 10.5.6 不 玩 


在 1920 年 代 时 ， 科 学 家 发 现 於 岗 铁 中 添加 12% 以 上 的 铬 (chromium)， 能 增加 此 材料 
之 搞 腐 蚀 性 及 岳 氧 化 性 。 此 和 合 再 经 数 十 年 之 努力 ， 材 料 研究 者 更 在 岗 积 中 添加 Ni、Mn、 
Ti~Nb、Ta、Si、Cu、V、Al、Co 等 元 素 ， 站 配合 冶 业 拉 入 的 创新 ， 逐 新 发 展 坊 今日 的 
不 锈 岗 材料 及 产业 。 

不 锈 钢 之 主要 合金 元 素 以 Cr 坊 主 ， 其 耐 触 力 随 合 Cr 量 而 增 局 ，Cr 含量 局 於 12% 者 
可 耐 高 温 氧 化 、 确 酸 、 亚 硫酸 气体 及 高 温 高 夺 ”氢气 等 之 腐 锅 ， 线 乎 不 会 在 一 般 更 境 中 侵 触 。 
因此 乃 以 12% Cr 坊 界 上限， 超过 此 界限 者 中 类 篇 不 锈 钢 ， 即 13 铬 钢 ; 低 认 12% 者 则 属於 
了 硅 蚀 钢 (corrosison resistant steel)。 另 有 在 Cr 之 外 再 添加 Ni 以 进一步 耐 硫 酸 、 茎 酸 等 非 氧 
化 性 酸 之 腐 独 者 ， 是 骗 Cr-Ni 系 不 锈 钢 。 

铬 系 不 锈 钢 有 两 种 类 型 的 和 组织 一 太田 歼 乌 型 不 锈 钢 (martensitic stainless steeD) 及 肥 粒 
拱 型 不 锈 钢 (ferritic stainless steel) ; 前 者 可 夭 泽 火 而 硬化 之 ， 和 后 痢 只 能 行 少量 乙 加 工 便 化 。 
Cr-Ni 系 不 锈 钢 之 租 积 篇 话 斯 田 答 , 故 性 软 不 能 夭 洋 火 硬化 ,只 能 行 加 工 硬 化 * 近 有 在 Cr-Ni 
系 不 锈 钢 内 添加 第 三 种 元 素 如 Cu、Mo、Al、Ti、Nb、Be 之 一 种 或 多 种 ， 使 生 金 属 间 化 
合 物 而 能 析出 硬化 (precipitaion hardening) 者 ， 是 需 析 出 硬化 型 不 锈 钢 。 

效 对 名 类 不 锈 岗 简 壕 如 下 : 

(一 ) 馈 条 不 镜 钢 
1. 肥 粒 给 型 不 锈 钢 
铬 采 不 独 岗 之 耐 触 力 氨 於 Cr-Ni 系 ， 具有 磁性 坊 其 一 大 特征 。 此 等 币 可 作 志 大 略微 
定 的 依据 。 
铬 系 不 锈 钢 中 合 侈 量 标 低 而 合 12~32% Cr 者 需 肥 粒 铀 型 ， 因 租 身 需 肥 粒 给 ， 故 无 法 
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糟 热 克 理 以 硬化 乙 。 但 由 伶 合 酸 量 低 ， 其 所 合 之 铬 可 固 溶 诊 肥 粒 织 基 地 ， 增 噬 而 蚀 
力 ， 且 和 与 硫 站 无知 合 成 硫化 物 乙 广 。 


磋 田 散 铁 条 不 锈 岗 

合 11.5~14.0% Cr 的 不 锈 钢 ,一般 称 需 13Cr 钢 。 此 系统 的 钢 从 高 温 注 火 时 会 变 凯 麻 
田 散 答 和 组 币 ， 故 称 乙 坊 麻 田 表 铀 系 不 锈 钢 。 厅 田 散 铀 系 不 锈 钢 符 点 除 耐 侧 性 优 民 之 
外 ， 亦 具有 优良 的 机 械 性 质 。 由 於 此 人 钢 种 重视 机 械 性 质 ， 所 以 必须 注意 泽 火 ， 回 火 
的 人 条件 。 


(二 ) 锌 旬 系 个 馆 鲍 


1. 


沃 斯 田 铁 型 不 锈 钢 

此 型 不 锈 钢 之 标准 组 成 筷 C 达 0.2%，17~20% Cr ，7~10% Ni， 即 一 般 称 篇 18-8 型 不 
锈 钢 者 。 其 在 常温 下 之 安定 组 积 饥 沃 斯 田 铁 ， 故 无 法 泽 硬 。 但 因 沃 斯 田 铁 质 软 ， 故 
易 於 加 工 ; 本 型 坊 非 磁性 体 ， 极 易 与 铬 系 者 区 分 。 

沃 斯 田 铁 型 不 锈 岗 在 420~807C 持 瘟 或 徐 准 时 会 产生 诺 重 的 粒 间 府 蚀 破 壤 ， 此 现象 
称 需 敏 化 (sensitization)。 此 乃 因 在 粒 界 上 析出 富 铬 的 CrwC6， 而 使 其 周 图 基地 形成 
答 铬 区 所 造成 的 。 钢 中 合 破 量 越 高 ， 发 生 粒 问 腐 触 的 倾向 就 越 大 。 沃 斯 田 铀 型 不 锈 
钢 在 焊接 时 ， 焊 道 及 热 影响 区 ($$0~800"C ) 之 粒 问 腐 负 尤 骗局 重 ， 甚 至 导致 唱 粒 全 
活 ， 岗 件 脆 断 ， 此 现象 称 角 焊 挡 爱 退 (weld decay)。 

防止 粒 癌 腐 触 的 方法 不 外 改变 钢 的 化 学 成 份 ， 或 行 安定 化 处理 (加 热 到 870C 以 上 ， 
使 Cr 重新 固 深 和 后 和 急 冷 )。 

降低 钢 中 含 碳 量 ， 而 使 不 锈 钢 降低 至 400~85$0C 之 碳 的 溶解 度 极 限 以 下 或 稍 高 时 ， 
使 Cr 碳化 物 不 能 析出 或 析出 其 微 即 可 有 效 地 防止 粒 阅 府 锅 ， 例 如 人 岗 中 C0.03% 
上 时， 焊接 或 在 400~840C 间 加热 都 不 会 发 生 粒 问 腐 触 。 

加 入 Ti、Nb 等 能 形成 稳定 碳化 物 (TiC 或 NbC) 之 元 素 ， 避 免 在 粒 界 上 析出 Cr 的 看 
化 物 亦 可 有 效 防止 沃 斯 田 铁 型 不 锈 钢 的 粒 问 腐 触 。 


析出 硬化 型 不 锈 钢 

在 Cr-Ni 不 锈 钢 中 诡 加 第 三 种 合金 元 素 ， 和 经 析出 放 理 可 得 析出 硬化 型 不 锈 钢 (简称 
PH 型 ,代表 precipitation handening， 析出 硬化 )。 最 有 名 者 如 17-4 PH ， 含 0.04% C、 
17% Cr、4.0% Ni、 4.0% Cu、0.35% Nb ; 17-7 PH 含 0.08% C、17% Cr，4.0% Ni、 
2.75% Mo。 析 出 硬化 型 不 锈 钢 通常 在 1020~1100"C 问 行 固 溶化 处 理 、 和 急 冷 ， 然 后 经 
成 形 加 工 或 机 械 加 工 合 ， 再 诊 470~630C 间 ( 寓 钢 种 而 定 ) 行 析出 处 理 ， 以 提高 其 强 
度 及 硬度 。 
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”10.5.7 其 他 特殊 钢 


(一 ) 轴承 钢 
用 於 措 千 球 轴承 (ball bearing) 或 辊 轴承 (roller bearing) 的 专用 钢 称 骗 轴承 岗 。 轴 承 岗 除 
了 先 霹 轴承 外 ， 还 厦 泛 用 施 冥 造 各 类 工具 和 出 磨 构件 。 由 施 轴承 元 件 的 工作 休 件 非常 做 灯 
和 苛刻 ， 因 此 对 轴承 人 钢 的 性 能 要 求 非常 衣 格 ， 主 要 有 如 下 所 述 三 点 : 
1. 局 的 强度 奥 硬 度 
轴承 元 件 大 多 在 点 接 角 ( 深 珠 与 套图 ) 或 笋 接 角 ( 琨 与 套图 ) 人 条 件 下 工作 ， 接 角 面 积极 
小 ， 而 在 接 角 面 上 所 承受 的 压 应 力 可 过 1500~5000 MN . m*。 因 此 轴承 人 钢 必须 具有 
非常 局 的 抗 压 降伏 强度 和 硬度 ， 一 般 硬 度 移 HRC 62 。 
2. 局 的 接触 疲 舅 强度 
轴承 在 工作 时， 深 动 体 在 套图 之 中 局 速 填 转 ,应力 改 变 砍 数 每 分 键 可 迷 数 裔 次 莽 至 
更 局 ， 容 易 霹 成 援 触 疲 敌 破 坊 。 因 此 ， 珊 革 钢 必须 具有 很 局 的 接触 疫 劳 强度 。 
3. 高 的 耐 磨 性 
流动 轴承 在 忆 速 运 寺 时， 除 有 诅 动 摩擦 处 ， 还 有 请 动 摩 探 ， 因 此 轴 革 钢 应 具有 忆 的 
奢 兢 性 。 
除 上 述 人 条 件 外 ， 朝 承 岗 还 应 具有 一 定 程度 的 蔓 性 ， 对 大 气 和 测 背 油 的 腐 锅 抵 抗力 及 尺 
寸 稳定 性 等 。 
(二 ) 耐 热 钢 
硅 热 钢 是 指 在 局 移 下 工作 范 具 有 一 定 强度 和 抗 氧 化 奥 耐 将 侧 能 力 的 网 种 。 奉 热 钢 包 括 
热 稳 定 钢 和 热 强 钢 ， 热 稳定 钢 是 指 在 局 瘟 下 抗 氧化 或 抗 局 温 座 侧 而 不 破坏 的 钢 。 热 绚 钢 则 
是 指 在 局 净 下 有 一 定 抗 氧 化 能 力 站 具有 足 狗 强度 而 不 麻生 大 量变 形 或 破 裂 鸭 钢 。 耐 热 钢 亦 
大 致 可 分 坑 Cr 系 及 Ni-Cr 系 两 大 类 ; 而 超 合金 (superalloy) 也 有 以 给 需 主 之 合金 
1. Cr 系 耐 热 钢 
铬 系 硅 热 钢 乙 租 微 坊 肥 粒 织 肥 厅 田 散 答 。 铬 除 可 增加 钢 乙 耐 氧化 性 外 ， 人 向 可 提高 抗 
次 名 强 度 。 
2. Ni-Cr 系 耐 热 钢 
Ni-Cr 系 硅 热 钢 坊 合 大 量 Ni、Cr 之 合金 ， 和 组 生 坑 沃 斯 田 铁 型 ， 故 而 热 性 较 锐 系 者 坊 
佳 ， 多 用 认 800~1100C 间 的 场合 。 
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日 10.6 着 ，， 


10.6.1 镶 铁 之 租 纺 


锋 铁 是 合 礁 量 大 认 2.0% 的 铁 磊 合金。 除 左 之 外 ， 锯 铁 还 合 有 较 多 的 Si、Mn 和 其 它 一 
些 雍 质 元 素 。 鳞 钢 相 比 ， 疆 织 的 炊 业 简 便 、 成 本 低廉 ， 中 然 强 度 、 塑 性 和 蔓 性 较 低 ， 但 具 
有 优 民 的 灸 霹 性 能 ， 局 耐 磨 性 ， 民 好 的 制 振 性 和 切 蚀 加 工 性 以 及 缺口 敏感 性 低 等 优点 。 因 
此 ， 锋 织 厦 泛 应 用 於 机 械 而 所、 冶金 、 石 油 人 化工、 有 交通、 建筑 和 国防 等 各 产业 。 

灸 筱 中 石墨 的 知 品 允 程 称 坊 石墨 化 (graphitization)。 石 墨 是 礁 的 一 种 和 顷 品 形 能， 具有 
六 方 品 格 ， 原 子 呈 层 状 排列 ， 同 一 层 唱 面 上 磋 原 子 之 间距 篇 1.42A， 相 互 呈 共 价 键 逢 合 ; 
层 与 层 之 问 的 距离 需 3.4A， 原 子 间 时 分 子 键 结 合 。 

由 认 钴 铁 该 乙 化 学 成 份 、 诊 仓 速 率 及 寿 理 方法 的 不 同 ， 短 铂 中 的 兢 除 了 少量 固 深 诊 肥 
粒 答 外 ， 既 可 形成 石墨 ， 也 可 以 形成 FesC。 形 成 石墨 者 ， 称 需 目 由 礁 (free carbon)， 而 形 
成 FesC 者 则 称 坊 结合 右 (combined carbon)， 两 者 之 乱 和 称 坊 全 了 本 (total carbom)， 一 般 所 称 
之 灸 织 合 兢 量 即 指 全 夏 而 言 。 

以 破 的 存在 情况 而 言 ， 可 将 灸 织 租 积分 坊 三 类 。 全 破 香 坊 石 墨 洗 ， 或 者 大 部 份 骗 石 轰 
名， 断面 三 灰色 ， 称 筷 灰 (D) 狂 织 。 而 全 礁 音 坊 FesC 者 ， 断 口 呈 日 色 ， 称 篇 日 ( 口 ) 久 名 。 
全 了 酸 大 和 绝 有 一 个 需 FeeC， 一 守 坑 石墨 ， 断 面 斑 姑 者 ， 称 坊 班 灸 铁 (mottled cast iron) 。 


” 10.6.2 “” 鳞 百 之 石 于 化 过 程 


根据 织 矶 区 重 焉 衡 图 ， 在 榴 焰 慢 准 仓 条 件 下 ， 镁 铁石 壶 化 过 程 如 图 10-11 所 示 ， 可 分 
需 下 述 两 个 隆 段 : 

第 一 了 禾 段 : 从 液 相 至 共 品 陪 段 

此 阶段 包括 从 过 共 蝇 镁 铁 六 中 本 接 析出 的 一 次 石 壶 、 共 蝇 成 份 之 疲 相 在 共 蝇 反应 时 稿 
早出 的 共 蝇 石 礁 以 及 在 疆 铁 凝固 过 程 中 析出 的 一 次 雪 明 克 负 和 共 唱 雪 明 夏 铁 在 局 瘟 下 分 
解 而 形成 的 石 霍 。 

第 二 阶段 : 从 共 蝇 至 共 析 险 段 

此 阶段 包括 沃 斯 田 铁 痊 仲 时 沿 图 10-2 之 ES 各 析出 的 二 次 石上 缀 和 共 析 成 份 之 沃 田 铁 缕 
化 时 形成 的 共 析 石 对 以 及 二 次 雪 明 破 生 、 共 析 雪 了 明 克 和 乌 分 解 而 析出 的 石墨 。 第 二 阶段 石 到 
化 形成 的 石 夺 大 多 优先 附 闭 在 先前 生成 之 石 夺 上 斤 上 。 


第 10 章 铁 系 合金 曙 10-29 


C ( 共 品 石墨 ) 
1148°C ore 
CT 三 次 有 尘 
C 4.3% ( =) 
r 一 7 共 外 C ( 共 析 石墨 ) 
1 738 0 
I 1 Y C (三 次 石 春 ) 
| 1 
[2 I Q 
1 
1 
1 


第 一 陷 段 yl 第 二 隘 段 石墨 化 
I 一 -Pp 白 又 各 下 一 | 


墨 化 六 


图 10-11 ” 共 唱 铸 钙 之 石墨 化 过 程 


揪 织 的 租 微 与 石 对 化 过 程 及 其 进行 的 程度 有 密切 乙 关公 。 锯 给 的 一 次 石 志 化 过 程 决定 
了 石墨 的 形态 ， 而 二 次 石墨 化 过 程 划 决定 其 基地 和 组 积 。 如 图 10-12 所 示 痢 坑 肥 粒 铁 基地 鲍 
绒 中 之 不 同 石 仅 形 能。 


a Nn 
天 人 
ss 
on iw | 
we - 
- 
各 


CE 
10hm 


0.1num po Pf rn he 10Hm 
(c) 球状 (d) 团 架 状 


图 10-12” 肥 粒 铁 基 地 铸铁 中 之 不 同 石墨 形 驴 
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10.6.3 石 人 对 编 秩 机 械 性 中 之 彩 唤 

石 蕉 的 数量 、 大 小 和 分 作对 编 铁 的 机 械 性 搓 有 显 香 影 痢 。 就 厂 状 石 堆 而 早 ， 其 数量 越 
多 ， 对 基地 的 减 民 作 用 和 应 力 集中 程度 也 越 大 ， 致 使 锯 织 的 拉 伸 强度 和 延性 降低 。 但 是 灰 
镁 向 的 抗 压 强度 比 拉 伸 强度 局 得 多 ， 此 力 因 在 压 应 力作 用 下 ， 石 誉 厂 不 便 引 起 过 大 的 局 部 
应 力 。 石 内 数 量 一 定时 ， 石 誉 厂 越 粗 ， 趴 然 应 力 集中 程度 减 小 ， 但 在 局 部 吧 域 包 使 承载 面 
积 人 急剧 减 少 ， 性 能 也 显得 下 降 。 藻 石 誉 厂 很 糊 ， 因 而 石 夫 厂 增多 时 ， 应 力 集中 程 有 度 就 增 大 ， 
特别 是 石 内 厂 相互 巡 结 上 时， 承载 面积 也 显 普 下 降 。 所 以 石 夫 厂 之 大 小 应 以 中 寺 岛 宜 ( 长 让 
物 0.03~0.25 mm)。 稼 石 到 的 数量 和 大 小 一 定时 ， 石 墨 分 作 不 均匀 ， 摩 生 方 癌 性 排列 ， 划 
灰 口 生铁 的 强度 和 延性 也 显 着 下 降 。 

缮 铁 基 地 中 之 肥 粒 铁 相 越 多 ， 延 性 就 越 好 ， 基 地 中 之 波 来 珀 数量 越 多 ， 拉 伸 强 度 和 硬 
让 就 越 品 。 但 是 普通 灰 锯 铁 由 座 粗 厂 状 石 夫 对 基地 的 强烈 作用 ， 即 使 得 到 全 部 肥 粒 铁 租 
被 ， 其 延性 和 第 台 蔓 性 仍然 很 低 。 因 此 ， 只 有 曾 石 誉 饲 图 毗 状 、 稳 状 或 球状 时 ， 改 灵 基 地 
租 身 才能 显 示 出 对 性 能 的 影响 。 

撤 织 的 机 械 性 能 主要 受 基地 和 石 对 所 控制 ， 因 此 强化 疆 疆 时 ， 一 方面 要 改 杰 石村 时 数 
量 大 小 、 形 状 和 分 作 ， 亿 量 注 少 石 礁 的 有 害 作用 。 另 一 方面 义 可 娠 合金 化 、 热 不 理 或 表面 
处理 方法 釉 整 基地 和 组 徐 ， 提 高 基地 性 能 ， 以 改善 颖 铁 的 强制 性 。 
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何 请 和 纯 铁 ? 何 请 钢 ? 又 何 薄 灸 铂 ? 请 分 别 讽 明 之 。 

何谓 祁 铁 的 A、As3 及 A4 释 化 ? 请 了 以 康明 之 。 

何 攻 正常 化 组 积 ? 共 析 钢 之 正常 化 组织 需 何 ? 

人 钢 之 A, 与 A; 变化 与 纯 铁 者 有 何不 同 ? 请 说 明之 。 

合 碳 量 1.0% 之 人 钢 自 1000C 缓慢 准 御 至 23SC 时 ， 其 变化 过 程 需 何 ? 请 谣 明 之 。 
合 太 量 对 退火 钢 之 机 械 性 质 的 影响 篇 何 ? 请 说 明之 。 

何 计 热 脆性 ? 何以 硫 在 钢 中 会 造成 钢 的 热 脆性 ? 请 款 明 之 。 

王 分 别 府 明 注 火 时 效 与 应 变 时 效 。 

合金 钢 之 分 类 人 坊 何 ? 请 予以 说 明之 。 
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， 试 说 明 机 械 构造 用 钢 应 具备 之 主要 特性 。 
.请 分 别 褒 明 Cr 钢 、Ni-Cr 钢 及 Ni-Cr-Mo 钢 之 特性 。 
， 在 高 速 钢 中 的 主要 添加 合金 元 素 坊 何 ? 这 些 合金 元 素 的 主要 作用 篇 何 ? 请 分 别 说 


明之 ? 


， 试 对 铬 条 及 铬 龟 系 不 锈 岗 之 特性 分 别 予 以 说 明 上 比较 之 。 
何谓 而 热 钢 ” 又 而 热 钢 与 不 锈 岗 有 何 分 别 ? 请 予 说 明之 。 
石墨 对 灸 给 机 械 性 质 忆 影响 坊 何 ? 请 谣 明 乙 。 


a 工程 材料 科学 
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铀 及 铜 合金 


11.1.1 铜 之 物理 幅 机 械 性 外 
(一 ) 铜 的 物理 性 质 

表 11-1 所 列 者 坑 钢 的 物理 性 轩 ， 过 些 数据 因 加 工程 度 的 不 同 而 野 。 铀 的 特点 是 过 志 
度 和 导热 度 大 ， 所 以 多 用 坊 雷 工 材料 或 传 热 用 的 管 乏 、 板 等 。 


表 11-1 铀 的 槐 理性 中 


(二 ) 铜 的 机 械 性 中 

钢 的 延展 性 恨 好 ， 可 塌 成 注 板 和 拉 成 组 梨 ， 但 因 机 械 强 度 小 ， 所 以 作 岛 构造 材料 ， 短 
先 加 工 使 其 硬化 后 再 使 用 。 铀 经 加 工 和 后 拉 伸 强度 和 硬度 会 增加 ， 但 是 伸 长 率 则 显著 沽 少 。 
如 图 11-1 所 示 者 篇 加 工 量 对 网 之 机 械 性 时 的 影 唤 。 
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断面 连 率 


拉 伸 强度 (kgflmm”) 


断面 策 弯 ， 伸 长 率 (%) 


0 20 40 68 80 
准 拉 加 工 量 (%) 


11-1 ”加工 量 对 铜 之 机 械 性 质 的 影 独 


玉 11.1.2 黄 铀 


(一 ) 莫 铜 的 组 织 

如 图 11-2 所 示 者 需 Cu-Zn 系 合金 之 平衡 图 ， 其 中 共有 cw、P、 5 、 7 58、5 1 等 相 ， 
各 相 之 量 依 合 鲜 量 的 多 窒 而 界 ， 其 中 以 a 相 的 范 图 最 广 ， 而 在 工业 应 用 上 常用 的 相 亦 人 私有 
a 和 与 8 相 ， 亦 即 Zn 含量 约 在 45% 以 内 者 。a 相 是 Zn 深 於 Cu 所 形成 的 均匀 固溶体 ， 饥 面 
心 立 方 品格 构造 ， 格 子 泗 数 在 3.607A 至 3.639A 之 间 。 

Zn 在 Cu 中 的 溶解 度 随 温度 而 办 ， 在 4545C 时 最 大 ， 绝 39% ;250C 时 志 35%。0 及 
相 皆 骗 体 心 立方 固溶体 ， 但 前 者 在 低温 下 不 安定 ， 物 於 454C 时 会 发 生 p>B 之 统 化 ， 且 
灵 化 极速 ， 儿 使 这 准 亦 无 法 阻止 。 含 钙 约 37.5% 之 黄 铜 於 900'C 泽 火 於 冰 区 水 内 ， 会 灵 化 
镶 铜 的 麻 田 散 体 组 织 。 

在 g++B 区 域内 的 黄 铜 於 高 温 时 完全 饥 8 相 ， 痊 至 低温 时 则 由 6 相 中 析出 针 状 之 
相 ， 而 成 费 德 曼 组织 (Widmiinstittem structure)， 此 即 黄 钢 类 热处理 得 以 改善 机 械 性 能 的 原 
"Y 固 溶 体 内 合 Cuzzns 化 合 物 。5、& 及 相 则 接近 鲜 性 质 ， 价 未 有 工业 上 的 应用 。 
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温 厦 (C) 
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11-2 ”Cu-Zn 系 平 衡 图 


(二 ) 机 械 性 中 

黄 铜 的 机 械 性 质 随 合 鲜 量 之 不 同 而 界 ， 如 图 11-3 所 示 者 骗 黄 铜 合 鲜 量 与 打 伸 强度 、 
伸 长 率 及 硬度 之 关 傈 。 由 图 可 知 拉 伸 强度 障 含 钙 量 之 增加 而 增加 ， 至 8 相 出 现时 更 急剧 上 
升 ， 当 合 鲜 和 约 饲 4$% 时 ， 拉 伸 强 度 过 最 大 值 。 委 含 Zn 量 大 於 45% 之 化 上 则 因 Y 相 之 出 现 ， 
拉 伸 强度 降低 。 此 乃 在 常 漫 o 国 溶 体 比 6 固溶体 质 坎 而 富 於 延展 性 之 故 。 但 在 高 漫 B 的 
延展 性 则 较 o 需 大 。 因 此 在 常温 须要 延性 大 而 易 於 加工 时， 通常 探 用 组 纳 筷 ao 固体 的 黄 钢 。 
伸 长 率 的 变化 在 侣 Zn 量 小 稚 10% 时 呈 下 降 趋势 ， 而 后 又 隧 侣 Zn 量 忆 增加 而 异 局 ， 在 Zn 
约 坊 30% 时 ， 伸 长 率 最 大 ， 至 8 相 出 现 和 后 伸 长 率 剧 降 。 过 是 因 需 C 固溶体 的 硬度 及 强度 
大 而 延性 小 ， 不 易 加 工 的 缘故。 但 是 将 其 加 热 到 600°C 以 上 缕 坊 B 固溶体 时 ， 如 上 所 述 
其 延性 会 增加 ， 有 旦 加工 性 较 a 固 次 体 容易 ， 因 此 六 四 黄 铜 通 合 於 高 瘟 加 工 。 硬 度 的 变化 卓 
奥 伸 长 率 炙 化 恰好 相反 ， 尤 其 在 y 相 出 现 俊 之 硬度 更 有 急剧 上 升 的 趋 拖 。 
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11-3 ”Cu-Zn 合金 之 机 械 性 质 


(三 ) 责 铜 之 耐 甬 性 

黄 铜 的 抗 腐 触 性 与 纯 铀 相近 ， 在 大 所 和 谈 水 中 称 定 ， 在 海水 中 的 抗 触 性 则 稍 才 。 黄 铀 
最 津 见 的 腐蚀 形式 饥 脸 鲜 (dezincification) 与 季 和 裂 (season cracking)。 

有 具 鲜 是 指 将 黄岗 放 在 酸性 或 葵 炬 咨 波 中 ， 因 鲜 优 先 溶解 而 奉 蚀 ， 工 件 表面 残存 一 层 多 
孔 状 (海绵 状 ) 的 纯 铜 ， 使 合金 遭受 破坏 。w+ 黄 铜 的 脸 鲜 上 比 a 黄 铜 更 显著 。 角 防止 a 黄 铜 肥 
鲜 ， 可 加 入 少量 砷 (0.02~0.06% As)。 添 加 位， 能 形成 纠 密 之 MgO 薄膜 也 能 防止 有 挽 鲜 。 如 
11-4 所 示 者 坑 黄 钢 乙 插头 型 (plug-type) 胸 鲜 。 


| 
0.1mm 


11-4 ”在 黄 钢 中 之 插头 型 掀 鲜 


季 裂 是 指 黄岗 零件 因 内 部 存在 残 铬 应 力 ， 座 潮 赣 大 气 中 ， 特 别 在 合 揽 获 的 大 气 中 受 愉 
区 


触 而 破裂 现象 。 此 乃 因 馆 深 入 唱 粒 界面 而 引起 粒 问 腐 触 (intergranular corrosiom 所 致 。 除 了 
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防止 芮 铀 的 应 力 离 触 破裂 ， 加 工人 后 的 黄 铀 工件 应 在 2600~300 进行 低温 兴 除 谭力 退火 或 电 
镀 ( 如 镀 钙 、 贸 锡 ) 加 以 保 访 。 


11.1.3 青铜 
(一 ) 青铜 之 组 织 
青铜 是 泛 指 一 切 以 铜 篇 主 ; 而 添加 Sm、Al、Si、Mn、Be、P 等 之 一 种 或 多 种 ( 扰 论 合 

Sn 和 与 否 ) 合 金 元素 ， 而 能 耐 触 、 具 有 较 大 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 、 有 美 开 色 泽 或 能 发 出 优 民 

音 兽 之 合金 。 青 铜 的 特点 除 匀 造 性 和 耐 触 性 优 民 外 ， 谷 具有 及 好 的 机 械 性 盾 及 耐克 耗 性 。 
因 具 有 着 些 优点 ， 所 以 青铜 成 镶 钱 铀 合金 中 最 具 代 表 性 者 。 此 外 青铜 亦 可 用 饥 锻 造 材料 。 
如 图 11-5 是 Cu-Sn 系 平 衡 图 。 在 Cu 侧 有 Qa 固溶体， 从 500'C 以 下 ，o 夯 溶 体 的 秀 转 释 敌 ， 
而 在 常温 的 固 次 限 很 低 。 实 用 上 在 500 ee ， 可 以 用 从 15.8% Sn 点 连 下 来 
的 虚线 代替 ， 因 而 可 将 其 组 积 襄 饥 当 Sn 在 15.8% 以 下 时 是 @? Sn 在 15.8% 以 上 时 是 a 十 6。 
图 中 的 0， ?都 是 体 心 立方 唱 格 。8 是 CusiSns 的 青白 色 化 合 物 ， 质 硬 而 胸 ， 因 而 8 相 多 者 不 
通 饥 机 械 材料 之 用 。a 回 溶 体 因 Sn 量 不 同 ， 可 由 铀 赤色 到 黄色 ， 质 柔软 。 依 照 平衡 图 ，8 
相 在 3507 会 楼 需 ao 痪 六 方 唱 构 人 造 乙 s 的 共 析 刘 合 物 ， 但 其 变化 速率 标 慢 ， 所 以 在 实用 上 让 
不 考虑 8 相 的 共 析 反 应 。 
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11-5 ”Cu-Sn 系 平 衡 图 
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(一 ) 育 狗 尼 物 性 与 化 性 


至 网 的 耐 触 性 优 只 篇 其 一 大 特征 。 育 铀 经 遍 触 后 ， 会 在 其 表面 生成 绿 黑 色 或 亦 徇 色 之 9 
薄膜 ， 此 薄膜 不 与 水 或 海水 作用 ， 但 易 与 渡 确 酸 或 区 酸 作用 。 吕 
11-6 所 示 者 坊 完 全 退火 后 之 至 网 的 机 械 性 质 ， 其 拉 伸 绚 度 移 隧 合 Sn 量 之 增加 而 增 1 


大 ， 在 合 Sn 大 移 16% 有 上 时 之 拉 伸 强度 饥 最 大 ， 超 过 此 限 合 ， 则 急速 减少 。 伸 长 率 以 售 2~3% 
Sn 上 时 饥 最 大 ， 物 可 过 20%， 超 过 此 限度 后 义 再 沽 小 ， 至 合 Sn 移 25% 时 伸 长 率 灵 乎 需 需 ， 
乃 因 有 6 相 出 现 之 故 ， 硬 度 先 随 合 Sn 量 之 增加 而 逐渐 增 大 ， 当 合 Sn 量 大 於 20% 俊 上 则 急速 
上 和 异 ， 至 合 Sn 量 和 绝 32% 时 硬度 最 大 ， 而 后 又 下 降 。 故 合 10% Sn 以 下 之 青铜 通 於 常 温 加 
工 (呈现 o 和 组 币 )， 可 轧 延 成 板 、 棒 、 和 线 等 。 加 工 和 后 之 青 铀 加 热 到 250~350' 必 开始 软化 ， 於 
600~650C 时 如 到 完全 退火 状态 。 


拉 伸 绚 度 


拉 伸 强度 (kgf/mm ) 


Sn (%) 一 一 
11-6 ”Cu-Zn 合金 之 机 械 性 质 与 Sn 含量 之 关 侯 
合 Sn 量 在 15.8% 以 下 之 育 钢 ， 由 认 是 o 钥 币 ， 因 此 径 滋 火 后 乙 机 械 性 质 不 会 改变 ， 但 
售 Sn 量 在 15.8~32% 则 者， 由 於 在 520C 时 有 Y 字 Q 十 6 之 共 析 反 应 ， 因 此 由 520'C 以 上 温 


用 泽 火 上 时， 可 阻止 炙 化 而 使 拉 伸 强度 及 硬度 增 口 。 
一 般 而 言 青 钢 之 展 性 授 於 黄 铜 ， 且 加 工 性 不 妇 ， 但 疆 造 性 则 较 佳 。 


mh 
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[> 天 铝 及 铝 合金 


11.2.1 种 之 性 质 
(一 ) 铝 之 物理 性 中 
铝 属 於 面 心 立方 晶 系 ， 原 子 量 需 26.98， 其 物理 性 质 如 表 11-2 所 列 。 


表 11-2 不 同 纯 度 铝 之 攀 理 性 外 


EE 
EOE EE 
热 膨 乳 公 数 (20~100°C)(C-') 


铝 的 过 电 性 极 佳 ， 在 金属 中 仅 次 於 银 、 岗 而 居 第 三 位 。 若 以 铜 的 过 电 度 篇 100%， 则 
同体 积 之 铝 约 60~65% ; 但 同一 重量 时 铝 之 遵 电 度 则 饥 铜 之 二 倍 。 
(二 ) 铝 之 化 学 性 中 

纯 铝 的 化 学 活性 强 ， 与 各 种 酸 、 龄 及 氧 等 易 起 作用 ， 但 铝 在 空气 中 氧化 后 会 在 表面 生 
成 一 层 极 给 密 的 Al,0; 膜 ， 可 保 广 其 内 部 不 再 灯 续 氧化 ， 因 此 Al 之 耐 倪 性 反 较 比 钢 钠 等 
化 性 较 钝 的 金属 饲 佳 。 利 用 此 种 性 质 ， 将 铝 捷 品 先行 经 过 卫 极 处理， 使 其 表面 生成 一 层 光 
亮 之 Al20; 的 注 膜 ， 既 美观 又 可 防 触 。 此 外 ， 铝 及 铝 合 金 表面 容易 进行 颖 色 契 理 ， 生长 一 
层 具 有 颜色 的 皮膜 ; 夭 著 发 色 剂 及 夏 理 休 件 的 控制 ， 可 得 到 所 和 欲 之 颜色。 
(三 ) 铝 的 机 械 性 中 

铝 的 机 械 性 质 因 和 纯度、 加 工 度 及 退火 等 情形 之 不 同 而 醋 。 纯 铝 的 强度 低 而 延性 佳 ， 但 
和 经 常温 加 工 和 后 其 强度 及 硬度 和 总 增 ， 但 伸 长 率 降 低 。 如 图 11-7 所 示 者 坑 纯 铝 的 机 械 性 质 与 
准 加 工 量 乙 关 傈 。 纯 度 志 99.0~99.5% 之 纯 希 在 完全 退火 状态 下 ， 其 拉 伸 吧 度 和约 坊 10 kgf ， 
mm 一 ， 伸 长 率 绝 45%。 在 冷加工 量 迷 60% 和 后 其 拉 伸 强度 增 需 13.4 kgf . mm -， 什 长 率 则 
降 饥 17% ; 而 在 冷加工 量 80% 时 ， 其 拉 伸 强度 需 16 kgf . mm “， 伸 长 率 和 绝 15%。 
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拉 伸 强度 (kgf/mm ) 
伸 长 率 (%) 


11-7” 纯 和 的 机 械 性 质 与 六 加 工 量 之 天候 


7 11.2.2 名 合金 
(一 ) 铝 合 金 的 种 类 

由 难 汽 车 、 科 机 等 的 发 展 迅 速 ， 故 对 和 质 轻 而 强度 大 的 材料 有 很 大 之 需求 。 铝 的 特点 是 
轻 ， 但 因 强 度 低 ， 故 需 在 铝 中 添加 Cu、Mg、Si、Zn 等 元 素 ， 形 成 各 种 铝 合 金 ， 以 通 应 现 


代 工业 的 需求 。 
绍 合金 ,可 分 专 锻 造 用 合金 ( 板 、 搓 型 材 ) 及 灸 造 用 合金 ( 砂 模 鳞 件 、 金 属 模 鳞 件 及 压 鳞 


件 ) 两 大 类 ， 也 可 分 志 : (0) 析 出 硬化 热处理 型 合金 ，(2) 非 热 克 理 型 合金 。 如 图 11-8 所 示 之 


绍 合金 分 类 。 


一 JeldeuID 
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纯 鳄 (1XXX) 
Al-Mn 系 合 金 (3XXX) 
Al-Si 系 合 金 (4XXX) 
Al-Mg 条 合金 (5X X X) 


| Al-Cu-Mg 条 合金 (2X X X) 


非 热 不 理 型 合金 


锻造 用 


Al-M8g-Si 系 合金 (6X X X) 
Al-Zn-Mg 有 系 合金 (7X X X) 
纯 铝 

Al-Si 系 合 金 

Al-Mg 系 合 金 

Al-Cu-Mg-Si 系 合 金 
Al-Mg-Si 条 合金 

11-8 ” 铝 合 金 忆 分 类 


热 三 理 型 合金 
铅 合 金 


非 热 万 理 型 合金 
铸造 用 
热 感 理 型 合金 


(二 ) 灸 造 用 铝 合 金 
钱 所 用 之 金属 材料 的 化 学 成 份 大 多 取 近 於 共 蕊 组 成 者 ， 因 其 熔点 低 ， 易 於 作业 。 但 因 
铝 合金 的 炊 点 较 低 ， 所 以 在 共 遇 成 份 以 外 者 ， 也 可 应 用 於 锯 造 
铝 合 金 的 久 造 ， 通常 使 用 砂 模 ， 但 亦 可 用 金属 模 。 近 年 来 拧 用 压 灸 (die casting) 者 也 相 
多 o 
现在 常用 的 灸 造 甸 合金 有 ，Al-Cu 系 、AlLCu-Si 系 、ALSi 系 、ALSi-Mg 系 、ALSi-Cu 
系 、AlLSi-Cu-Mg 系 、Al-Cu-Ni-Mg 系 、ALMg 系 、Al-Si-Cu-Ni-Mg 系 等 。 
(三 ) 组 造 用 铝 合 金 
所 计 锻 造 用 名 合金 ， 是 在 高 歇 加 工 成 形 后 使 用 乙 铝 合金 。 锻 造 用 铝 合 金 是 在 Al 内 添 
加 通 当 元 素 ， 此 种 合金 须 有 局 强度 ， 合 金 元 素 添 加 量 也 较 多 。 
锻 霹 用 色 合 金 ， 因 用 途 不 同 ， 可 分 坊 耐 触 合 金 、 高 强度 合金 及 耐 热 合金 三 种 。 
1. 耐 急 争 运 用 色 合 金 
在 铝 中 添加 Mg、Mn 和 Si 等 元 素 ， 可 在 不 损害 Al 之 耐 触 性 的 前 提 下 增加 其 强度 。 
所 请 耐 侧 锻造 用 铝 合 金 ， 是 在 Al 内 诡 加 过 些 元 素 者 ， 因 而 可 分 需 Al-Mn、 
Al-Mn-Mg、Al-Mg、Al-Mg-Si 系 等 合金 。 
2. 局 强度 锻 所 用 铝 合 金 
高 强度 锻造 用 铝 合 金 内 都 含有 Cu， 经 过 通 当 的 加 工 和 热处理 时 ， 可 以 显著 增加 强度 ， 
可 用 於 乘机 或 其 他 要 求 重量 轻 及 强度 大 的 机 械 零 件 。 因 含有 Cu， 故 耐 侧 性 较 差 。 


王 
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高 强度 锻造 用 铝 合金 有 Al-Cu 系 、Al-Cu-Mg 系 (Duralumin 系 ) 和 ALZn-Mg 系 
等 ， 此 具有 时 歼 硬 化 之 性 质 。 
3.， 耐 热 级 造 用 铝 合 金 
措 造 活塞 、 汽 入 著 等 的 铝 合金 ， 因 使 用 湿度 较 高 ， 所 以 添加 Cu、Ni 等 合金 元 素 ， 
以 增加 其 耐 熟 性 。 此 种 耐 热 锻造 用 铝 合 金 可 分 需 Al-Cu-Ni 系 合 金 和 Al-Si 系 合金 。 


口 11.3 医 E3 dt 


11.3.1 铁 之 性 质 


(一 ) 物理 性 臭 
镁 篇 质 轻 乙 银 日 色 金 属 ， 属 入 万 最 密 堆 积 之 部 体 构 过 ， 比 重 坊 1.74， 盆 凯 铝 之 三 分 之 
二 ， 是 实用 金属 中 最 低 者 ， 其 物理 性 质 如 表 11-3 所 列 。 


表 11-3” 镁 (99.8%) 的 物理 性 质 


品格 常数 (A) 六 方 最 密 堆 燃烧 热 (cal : g- 1) 5995 
积 a=3.2033 ，| ， 
凝固 收缩 率 (9%g) 3.97~4.2 
c=5.1998 
固有 电阻 (uQ-cm) 4.46 
密度 (g . m ，) 1.74 电阻 温度 保 数 
(LQ -cm/' C7)(20°C) 0.01784 
熔点 (C) 650°C 
沸点 (760 mm-Hg) 1107°C 请 动 面 主 请 动 面 
, 。 。 0001)20~225°C 
热 脱 乳 公 数 (40'C) 2.6x10 °C (0001) 
册 才 [75 人 C , 二 次 请 动 面 (1011 ) 
5v(25 cal g ) 0.25 225C 以 上 
熔 解 漆 热 (cal . g-) 83 
蒸发 漆 热 (cal . g 1316 双 晶 面 (1012) 
热传导 度 上 
0.376 劈 裂 面 (0001) 


((18°C)cal : (S* cm/C) ') 
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(二 ) 机 械 性 中 

因 镁 坊 六 方 最 密 堆 积 之 品 体 ， 其 可 移动 而 发 生 请 动 乙方 向 较 少 ， 因而 可 塑性 变形 之 程 
度 较 低 。 镁 在 20~225Y 傈 以 (0001) 需 主 滑动 面 , 而 在 225'C 以 上 则 以 (1011) 需 二 次 滑动 面 。 
镁 之 常温 加 工 硬 化 大 ， 在 冷 轧 时 ，10~25% 之 轧 延 量 即 可 造成 过 加 工 破 断 ， 因 而 须 时 时 施 
行 岗 程 退 火 ， 相 党 不 易 。 
(三 ) 化 学 性 中 

镁 之 化 学 反应 性 强 ， 吻 熏 酸 作用 生成 镁 区 及 氢 。 镁 在 龄 性 溶液 中 较 具 抗 触 力 ， 镁 之 耐 
雏 性 视 其 所 含 末 质 之 种 类 及 含量 而 定 ， 其 中 以 Fe、Ni 及 Cu 之 影响 较 大 ， 其 含量 之 限制 
分 别 需 Fe<0.006%，Ni<0.005%，Cu<0.1%。 钱 的 有 害 作 用 可 因 添 加 少量 仔 而 改善 ， 所 
以 大 部 份 的 镁 合金 此 合 少量 的 狠 ， 可 能 是 添加 Mn 可 降低 铁 的 固 深度 。 


/11.3.2 位 合金 


(一 ) 镁 合金 概述 

镁 合金 是 1909 年 由 德国 G. Elekron 前 创 ; 公 在 镁 内 添加 Al、Zn、Mn 而 成 怖 Mg-Al-Zn 
条 合金 或 Mg-Mn 系 合 金 。 原 坊 灸 造 之 用 ， 但 因 材 料 之 纯度 ， 钴 造 性 不 让 及 灸 品 之 耐 侧 性 
不 佳 而 未 广泛 使 用 。 至 二 次 大 战 人 后 ， 因 镁 之 纯度 及 耐 急 性 多 得 改善 ， 旦 亦 开 发 出 灸 造 性 民 
好 之 新 合金 ， 如 添加 猪 而 使 灸 造 租 纳 微 和 化 ， 站 可 抑制 灸 造 缺 陷 ; 添加 稀土 类 元 素 或 针 ， 
可 得 耐 光 炙 特 性 优 民 的 镁 合金 。 

镁 合金 在 热处理 时 , 若 没 有 和 气氛 保 芒 ,在 温度 超过 370'C 以 上 会 引 燃 , 故 须 通信 1% SO， 
饥 热 不 理 时 之 保 访 气氛 ， 以 避免 燃烧 。 在 切 创 加 工时 ， 须 注意 镁 合金 刨 花 (shavings) 之 吻 
燃 性 ， 若 饥 小 火 伴 需 将 火花 推 落 使 其 燃 如 即 可 ， 但 若 久 大 火 而 有 漫延 之 钳 上 时 ， 央 可 以 负 丙 
之 细 丑 鞭 住 火花 而 减 之 。 镁 合金 之 刨 花 起 火 时 ， 不 能 谱 水 ， 因 江水 将 反 使 火势 加 大 。 

镁 合金 之 比重 由 1.74 至 1.82 不 等 ， 视 不 同 合金 而 界 ， 但 强度 秃 可 过 15~35 kgf/mm”， 
因此 上 比 强 度 ( 即 拉 伸 强度 或 降伏 强度 也 比重) 高 。 镁 合金 除 用 於 航空 工业 外 ， 谷 可 用 於 手提 
式 工 具 、 打 字 机 、 汽 车 、 照 相机 、X 光 机 械 之 配件 及 其 他 需要 质 轻 强度 大 之 部 位 。 

(二 ) 希 造 用 镁 合金 
兹 就 钙 造 用 镁 合金 中 之 Mg-Al， Mg-Al-Zn，Mg-Zr-Zn 及 Mg-RE. 等 合金 系 讨 论 如 下 : 

1. Mg-Al 系 合 金 
11-9 所 示 者 需 Mg-Al 系 之 平衡 图 ，Al 固 溶 於 Mg 中 之 最 大 溶解 度 需 4377C 的 
12.7% ; 其 y 相 需 Mg17Aly 之 固溶体 。Meg-Al 系 合 金 之 金属 模 灸 品 的 拉 伸 强度 以 合 
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6% Al 者 最 大 ， 伸 长 率 、 断 面 缩 率 则 以 合 4% Al 者 最 大 ; 其 比重 则 随 Al 量 之 增加 
而 授 增 (如 图 11-10 所 示 ) 。 
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图 11-9 ”Mg-Al 东平 衡 图 


一 一 金属 模 钙 件 ”一 一 一 砂 模 镁 件 


1.8 
Am 
1.85 
Te 
比重 加 
一 一、 人 、 1.75 
DS 


拉 伸 强度 (kgflmm ) 


伸 长 灰 (%) 


Al (%) 
11-10 ”位 名 合金 铸件 之 机 械 性 质 


Mg-Al-Zn 系 合金 

Mg-Al-Zn 系 合 金 以 德国 Elektron 坑 代 表 ， 此 合金 台 Al 与 Zn 之 乱 量 在 10% 以 下 ， 
其 他 尚 舍 有 少量 之 Mn、Si、Cd 和 Ca 等 Mg-Al-Zn 合金 之 拉 伸 强度 以 合 5~6% Al， 
2~4% Zn 者 最 高 。 因 Al、Zn 之 固 溶 度 均 随 温度 之 下 降 而 降低 ， 因 而 实际 镁 合金 之 


合 鲜 量 大 都 在 3% 以下。 


一 JeldeuID 
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3. Mg-Zn-Zr 系 合金 
在 Mg-Zn 系 合 金 内 加 入 Zr 而 得 之 Mg-Zn-Zr 系 合 金 ， 於 凝固 收缩 上 时， 容易 补 熔 液 ， 
减少 逢 孔 乙 发 生 ， 而 使 往 件 组 纳 徽 密 ; 有 旦 所 加 入 之 Zr 可 难 品 界 析出 ， 因 此 可 控制 
晶 粒 成 攻 ， 有 唱 粒 微 和 组 化 之 作用 ， 站 可 增 总 强度 。 

4. Mg-R.E. 系 合金 
R.E. 坊 稀土 元 素 (rare earth elements) 之 简称 。 将 稀土 元 素 加 入 镁 中 ， 所 得 乙 镁 合金 具 
有 只 好 之 局 盖 特 性 及 抗 潘 释 和 特性。 稀土 元 素 通 向 以 美 锁 合 金 (misch metal)， 例 如 : 
52% Ce、18% Zr、5% Dr、1% Sm 及 24% La 之 形式 添加 。 

(三 ) 锻造 用 镁 合金 


美 合金 在 常温 加 工时 易 生 破裂 , 但 在 300~400 必 上 则 易 加 工 成 型 。 以 锻造 或 挤 压 等 塑性 加 
工 的 产品 通用 骗 飞 机 构造 材料 及 零件 。 通 合 锻 造 加 工 用 的 镁 合金 系 有 Mg-Mn 条 (MIA 合 
金 )、Mg-Al-Zn 有 条 (AZ31B，AZ61A，AZ80A) 合 金 及 Mg-Zn-Zr 条 (ZK60A，ZK20A) 合 金 等 。 


1. 


Mg-Mn 系 合金 

此 合金 系 MIA 合金 ， 其 标准 组 成 舍 1.2% Mn、0.09% Ca， 在 MIA 合金 中 ，Ca 若 
超过 0.15% 有 害 熔 接 性 ， 奉 低 诊 0.08% 时 ， 则 不 易 加 工 。 

Mg-Mn 合金 容易 在 局 湿 机 械 加 工 ， 有 民 好 之 炊 接 性、 了 耐 锅 性 优 民 ， 其 挤 、 锻 品 之 
拉 伸 强度 可 过 25 kg/mm“-， 伸 长 率 8%， 其 挤 、 锻 席 品 以 板材 、 管 材 、 棒 材 及 型 材 
等 型 式 应 用 较 广 。 

Mg-Al-Zn 系 合金 

锻造 用 Mg-Al-Zn 合金 合 2.4~9.2% Al1，0.40~1.5% Zn，Al 含量 愈 多 ， 其 强度 愈 高 。 
在 AZ31B、AZ61A 及 AZ80A 三 合金 中 以 AZ80A 的 强度 最 高 ， 其 产品 经 人 工 上 时效 
(T5) 详 理 俊 ， 可 改善 其 性 能 。AZ31B 则 可 用 骗 一 般 构造 用 材料 ， 而 AZ61A 则 用 骗 
高 强度 材料 。 

Mg-Zn-Zr 系 合 金 

ZK60A 合金 (Mg-5.7% Zn-0.55% Zn 属於 此 系 ， 通 用 坊 棒 材 、 管 材 及 乌 霹 品 等 ， 凑 
品 经 T5 契 理 后 ， 可 改善 其 机 械 性 轩 。ZK20A 系 之 强度 较 低 ， 但 熔接 性 优良 。 
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[> 各 钛 及 钛 合金 


钛 及 钛 合金 除 具有 质 轻 及 高 强度 重量 比 之 特点 外 ， 下 和 茹 具有 及 好 的 融 温 性 质 及 耐 钟 
性 ， 通 合 太 空 、 航 空 、 军 事 、 化 工 及 食品 工业 等 之 需要 。 


11.4.1 钛 之 性 质 


(一 ) 物理 性 中 

如 表 11-4 所 列 者 需 钛 之 物理 性 质 ， 其 比重 需 4.5， 介 於 铝 (2.70) 奥 铁 (7.87) 之 问 。 铁 在 
低 於 882'‘C 时 ,其 晶体 结构 久 六 方 最 密 堆积 ;而 c/a 值 需 1.387， 较 之 理想 值 1.633 约 少 3%， 
温度 高 於 882.5 土 0.5'C 时 ， 会 由 QTi 变化 坑 体 心 立方 之 6-Ti， 其 变化 如 图 11-11 所 示 。 


表 11-4 ” 钛 乙 艾 理性 臭 


品格 和 结构 (A) 
-Too 
QoB 变化 点 ("C) 885.5 士 0.5 


熔点 ("C) 1668 土 10 
比 热 (cal . geC) 0.1218 土 0.0002 
热膨胀 傈 数 (20"C)("C 下 ) 8.41X10-: 


热 传 遵 傈 数 (cal . cm . s '"C) 0.035 
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8 变化 


温度 (C) 


2 (HCP) 


a -化 合 物 


温度 ('C) 


11-11 eTi 以 无 撤 散 型 驴 变 化 为 PTi : (a)ocTi 之 稳定 系统 ，(b)ATi 之 同 素 办 形 继 化 


(二 ) 钛 之 化 学 性 外 

然 的 化 学 反应 性 很 强 ， 在 氧化 性 水 溶液 中 ， 会 凑 生 TiO; 或 水 合 的 TiO; 保 访 膜 而 成 印 
态 ， 因 而 具有 民 好 的 耐 侧 性 ， 亦 即 钛 在 狠 标 氧化 或 奏 酸 之 类 的 氧化 剂 作用 时， 具有 上 好 的 
硅 触 作用 ， 而 将 钛 做 需 险 标 使 用 时 ， 则 会 形成 TiH; 之 被 尾 膜 而 具 保 芒 作 用 。 然 而 钛 对 硫 
酸 及 呈 酸 的 耐 触 性 不 佳 。 此 外 ， 局 证 度 草 酸 、 旺 酸 及 三 氯 酷 酸 亦 易 对 钛 知 成 侵 便 作用 。 

然 在 局 刘 空 气 中 加 热 时 ， 会 吸收 至 所 中 的 氧 与 须 而 与 然 固 咨 ， 使 然 的 表面 硬化 ， 而 庆 
生 脆 性 。 
(三 ) 机 械 性 贷 

钛 的 栅 械 性 质 深 受 所 合 之 微量 不 纯 物 的 影响 。 工 业 用 然 的 纯度 和 绝 在 99.5% 左 右 ， 所 合 
之 不 和 绰 物 ， 可 分 角 两 大 类 ,一 饥 易 与 钛 形成 插入 式 固 深 体 之 O、N、H、C ; 另 一 类 则 篇 可 
与 然 形成 置换 型 固溶体 的 Fe、Si、Mn。 其 中 以 ONN 之 影响 盛 需 突出 ， 此 旋 因 ON 在 
钛 中 之 溶解 度 口 ， 而 使 得 oe3B 之 变化 温度 亦 随 之 上 升 ， 可 将 a 相安 定 化 ， 致 使 O、N 在 w 
相 中 的 固 溶 度 蜗 於 6 相 中 的 固 深度 。 
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” 11.4.2 钛 合金 乙 种 类 及 性 贸 

需 改 善 然 的 楼 械 性 质 ， 可 大 由 合金 元 素 添 加 。 和 常用 之 合金 元 素 有 Al、Sn、Mn、Fe、 
Cr、Mo、V 等 。 此 等 元 素 忆 添加， 可 在 钛 合金 题 微 租 秩 上 霹 成 两 种 不 同 的 变化 ， 一 饥 可 
将 钛 的 a 相安 定 化 ， 亦 即 可 在 平衡 状态 图 上 扩大 a 相 和 车 图 者 ;具有 此 种 作用 的 元 素 包 括 Al、 
Sn、O 〇 及 NN 等 ; 另 一 饥 使 fp 相 之 窒 域 扩大 而 使 8 相安 定 化 者 ， 此 类 元 素 有 Mn、Ni、Cr、 
Fe~、Co、Cu、Ag、~、W、Mo、V、Nb 及 Ta 等 。 

形成 a 由 之 钛 合金 ， 只 形成 固溶体 之 强化 合金 ， 而 不 具有 热 契 理性。Q 相 钛 合金 具有 
腿 好 之 强度 、 蔓 性 及 高 湿 氧 化 抵抗 性 ， 但 成 形 性 较 着 。pB 相 然 合金 马 BCC 构造 ， 具 有 热 
不 理性 ， 可 藉 热 契 理 而 改善 强度 ， 具 有 良好 之 成 形 性 ( 热 作 、 痊 作 皆 佳 )， 但 高 温 易 受 0， 
氧化 ， 此 外 ， 由 於 8 相 钛 合金 具有 较 局 密度 ， 故 其 强度 二 密度 比值 殉 低 。 具 有 w+ 相 
租 成 之 合金 ， 其 成 形 性 及 痊 作 强度 沸 佳 ， 但 热 作 强 度 较 差 。 

常用 之 钛 合金 有 Ti-6Al-4V、Ti-4Al-4Mn、 Ti-5Al-2.5Sn、Ti-7Al-3Mo、 Ti-13V-11Cr-3Al 
及 Ti-8Mn 等 。 大 多 数 实用 之 钛 合金 都 含有 数 %A1， 此 乃 因 诡 加 Al 可 改善 钛 合金 之 高 温 强 
度 ， 且 对 氨 脆 性 亦 不 敏感 。 如 表 11-5 所 列 痢 需 各 种 钛 合金 在 常 瘟 之 物理 性 质 ， 表 11-6 所 
列 痢 则 坑 各 种 钛 合金 乙 机 械 性 质 。 
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表 11-5 钛 及 钛 合金 的 攀 理 性 外 


杨 氏 | 刚性 率 | 蒲松 比 
你 数 (10°kgf |(Poisson’s 
(cal/s:c|520-538°C| “C) (10°kgf 2 ratio) 


m' C) | (10-617C) /mm?) 


工业 用 纯 钛 0.034 49 105 
013 45.5 | 0.45~0.49 
~0.039 A ~108 
2Al-5Cr 1649 145 
4.60 
~1674 ~150 
4Al-4Mn 1538 
4.51 0.014 9.7 0.13 146 和 44.2 0 
~1649 
5Al-2.75Cr-1 
4.51 (Ob 
.29Fe 
SAl-1.5Fe-1.5 
4.57 0.017 10.2 162 115 44.2 0.31 
Cr-12Mo 
5Al-2.5Sn 1549 
0.016 9.4 (I2 | 157 mb, 
~1649 


av 4V 1660 0. 0014 | 


3.25Fe-2Cr-2 
8Mn 1499 
4.74 0.022 10.9 012 125 Ll2 42 0.33 
~1631 
3.25Mn 
-2.25Al 


2. 25ALIGV | 16V 


表 11-6 


租 竹 租 成 (重量 %) 


T1-SAl-2.35Sn 
0 型 Ti-8Al-1Mo-1V 


Ti-8Al-2Nb-1Ta 
T1-8Mn 
Ti-2Fe-2Cr-2Mo 


Ti-SAl-2.7Cr-1.3Fe 


Ti-4Al-3Mo-1V 


TI-4Al-4Mn 


Ti-6Al-4V 


[型 Ti-13V-11Cr-3Al 


广 :AC. 
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各 种 钒 合金 之 熟 存 理 及 其 在 瘦 渴 之 机 械 性 贷 


| 


\ 
| 


热处理 


退火 
982 CxSmin AC .一 
593Cx8hA.C. 


ee lh A.C.) 


ee 
482 CxShA.C. 


a 
480 Cx5hA.C. 


885 Cx 2.5 min W.Q.— 
492 Cx 12hA.C. 


788°Cx2hW.Q.— 
482°Cx24hAC. 
退火 
871°Cx2hW.Q.— 
482°Cx5hAC. 


760Cx 30 min W.Q .一 
593 Cx8hA.C. 


926 Cx 30 min W.Q.— 
482Cx2hA.C. 


843 Cx 1h W.Q .一 
538 Cx24hA.C. 


954°Cx 1h WOQ.— 
538 Cx24hAC. 
退火 

788Cx 30 min A.C .一 
482 Cx48h A.C. 


788Cx 30 min A.C .一 
482 Cx72hA.C. 


一 空气 和 价 仓 ，W.Q. 一 水 泽 火 。 


抽 伸 强度 ”降伏 强度 
(kgf/mm’) (kgf/mm’) 
88 84 
103 95 
88 84 
97 88 
96 88 
125.3 120 
109 95 
137 116 
93 80 
137 117 
104 93 
113 98 
?5 88 
112 98 
114 107 
139 126 
104 102 
118 110 
93 91 
147 127 
153 141 
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伸 长 率 
%) 


-一 、 


18 


16 


17 
15 


18 
13 


16 


21 
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省 起 EXERCISE 


1. 加 工 量 对 铀 的 机 械 性 质 影 响 需 何 ? 

2. 请 褒 明 黄 钢 乙 组 身 。 

合 Zn 量 对 黄 铜 的 机 械 性 质 有 何 影响 ? 请 说 明之 。 
试 述 青 网 乙 和 组 积 及 特性 。 

5. 合 Sn 量 对 青铜 的 机 械 性 质 影 响 需 何 ? 请 说 明之 。 
试 述 铝 之 性 质 。 

请 竹 述 名 合金 乙 分 类 。 

锻造 用 铝 合 金 有 那些 ? 请 说 明 其 分 类 。 

请 分 别 襄 明 镁 之 机 械 及 化 学 性 质 。 

10， 镁 在 熔 解 时 ， 应 注意 那些 事情 ? 请 说 明之 。 
11， 试 述 镁 合金 之 特性 。 

12， 试 述 钛 之 化 学 性 质 。 

13. C、N、0O 与 NN 寺 元 来潮 钛 之 机 械 性 质 有 何 影响 ? 
14， 的 合金 以 组 积分 有 煞 类 ? 又 各 类 之 性 质 饥 何 ? 请 分 别 襄 明 


Cw 


~ 他 


名 
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12.1 结 诊 

12.2 ”陶瓷 结构 

12.3” 砂 酸 获 (silicate) 和 结构 
12.4 ”陶瓷 笋 程 

12.5 ”玻璃 (glass) 及 其 形成 条 件 
12.6 ”玻璃 陶 这 
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日 12.1 时 二 


陶瓷 ，Ceramics， 一 词 是 由 希腊 字 Keramikos 转换 而 来 ， 即 需 以 火 处 理 的 物品 ， 其 简 
单 的 定义 需 : 金属 与 非 金 属 元 素 所 形成 的 无 机 非 金属 材料 (inorganic and non-metallic 
materials)， 由 不 同 程度 的 离子 键 及 共 价 键 (ionic and covalent bonding) 所 和 结合。 依据 结合 元 
素 的 种 类 ， 常 见 的 陶 次 材料 可 分 篇 : 

1. 氧化 物 (oxides)， 如: AbO3、Zr0O)、SiO; 等 。 
2. 岗 化 物 (halides)， 如: MgF,、CaF,、Nace 等 。 
3. 气 化 物 (nitride)， 如 :SBNs、AIN、TIN 等 。 
4. 人 酸化 物 (carbides)， 如 : SiC、TiC、FesC 等 。 
5$. 硼 化 物 (borides)， 如 : LaBe 等 。 

6.， 砂 化 物 (silicides)， 如 :MoSi,、WSis 等 。 


陶瓷 材料 随 关 人 类 文明 的 进展 ， 闸 作 久 一 般 生活 用 的 器 上 或 观赏 器 具 ， 站 未 有 其 他 特 
殊 的 功能 性 要 求 ， 即 坑 传 统 陶 资 (traditional ceramics)。 上 自 二 次 大 战 合 ， 活 更 陶瓷 可 用 於 特 
殊 的 用 途上 ， 如 久 曙 容器 之 介 电 陶 你 材料、 人工 上 骨 能 之 磷酸 区 生 颖 陶 你 材料 、 车 刀 用 途 之 
氧化 知 或 氧化 锋 构 霹 陶 次 材料 等 ， 此 类 陶瓷 材料 坑 精 密 陶 砍 (fine ceramics)。 精 密 陶 您 要求 
具有 某 一 方面 的 特殊 功能 性 ， 如 ; 机 械 性 搓 、 光 电 性 质 、 电 性 质 、 及 热 性 质 等 。 表 12-1 
所 列 者 篇 传 燃 陶 任 和 与 精密 陶 任 的 类 别 熏 应 用 。 

由 认 特 殊 功 能 性 的 要 求 ， 精 密 陶 砍 所 用 之 原料 需 具 有 局 的 化 学 纯度 或 特定 的 化 学 成 
份 ， 而 传统 陶 资 的 原料 成 份 则 具有 较 局 变 民 性 。 传 颖 陶 侈 以 拧 目 地 表 径 简单 分 遗 不 理 或 未 
诈 理 的 碟 物 饲 原料 ， 经 混 炬 、 成 型 及 烧 成 等 允 程 后 龟 得 陶 资 坏 体 。 传 和 统 陶 爹 前 使 用 的 原料 
有 秋 土 (clay)， 长 石 (feldspan， 及 燃 石 (flint，SiO)) 等 三 种 ， 因 此 ， 传 舌 陶 故 丈 称 坊 三 轴 坏 
体 (triaxial porcelain system)， 三 种 原料 的 比率 大 致 骗 黏土 50 wt%， 长 石 25 wt%， 燃 石 25 
wt%。 在 烧 成 的 过 程 中 ， 传 纱 陶 次 的 原料 产生 化 学 反应 ， 形 成 新 的 结巴 二 次 相 或 玻璃 相 。 
由 於 什 移 陶 父 所 用 原料 的 成 份 鞭 质 局 ， 双 不 均匀 ， 在 烧 成 做 有 便 杂 的 显 微 箱 柳 。 

精 答 陶 次 则 使 用 局 纯度 原料 搬运 具 有 特殊 功能 的 陶 资 坏 体 。 陶 次 原料 粉 未 已 具有 所 
需 的 知 品 构造 ， 大 部 份 的 精密 陶 砍 在 烧 成 过 程 中 其 原料 疮 不 凑 生 复杂 的 化 学 反应 ， 而 只 有 
后 粒 成 长 的 物理 现象 。* 亦 有 部 分 的 精 答 陶 资 公 以 玻璃 与 和 结 铝 陶 资 或 玻璃 陶瓷 马 原 料 岗 霹 出 
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具有 特殊 功能 的 多 相 陶 次 笨 ， 在 其 烧 成 的 陶 压 坏人 苯 内 则 同时 具有 玻璃 相 祭 街 品 相 。 籍 由 原 
料 德 度 与 近 程 变数 的 调控 ， 精 密 陶 竹 环 体 所 需 的 成 份 与 显 微 衙 构 ， 旋 得 以 完成 。 


表 12-1 ”传统 陶 资 与 精密 陶 资 的 类 别 与 麻 用 


波 特 兰 水 泥 、 高 铝 水 泥 


一 JeldeuID 


容器 、 缀 称 材料 、 窗 玻璃 
砂纸 、 砂 输 、 喷 砂 材料 


影像 储存 妖 


区 
D12.2 Li 


12.2.1 陶 资 书 稳 定 箱 构 及 配 位 数 

陶 父 坑 铺 子 键 与 共 价 键 共存 的 知名 体 ， 在 舌 铝 构 运 中 分 别 有 降 ( 正 ) 底 子 肥 队 ( 负 ) 万 子 
存在 ， 阳 碾子 (catiom) 牛 径 通常 较 险 离子 (aniom) 站 径 需 小， 依据 鲍 立 (Pauling) 规 则 在 队 刻 子 
周转 需 环绕 苦 阳 记 子 ， 险 碾子 周 辆 所 环绕 的 阳 碾 子 数 目 称 饥 配 位 数 (coordination number， 
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cN)， 配 位 数 愈 高 全 稳定 。 晶 体内 崩 子 键 或 共 价 键 的 比例 取决 认 队 阳 施 子 电 负 度 的 差 ， 当 
辽阳 荆 子 电 负 度 相差 合 大 时 ， 其 所 形成 的 陶 盗 体 请 具有 能 子 键 的 特性 ,如 : NaCl ; 当 电 负 
度 相差 较 小 上 时， 其 所 形成 的 陶 姿 体内 有 较 高 程度 的 共 价 键 特性 ， 如 : SiC 。 陶 次 结构 可 视 
饥 是 将 阳 亡 子 填 入 队 刻 子 所 形成 之 最 密 堆积 的 德 阶 中 , 在 十 入 时 若 阳具 子 能 将 队 族 子 撞 开 
则 可 以 形成 稳定 的 结构 ， 如 图 12-1 所 示 。 陶 凌 晶 体 结构 的 稳定 性 必须 考虑 欧 子 的 电荷 从 
数 及 其 中 径 大 小 比值 。 

不 同 除 阳 识 子 牛 径 比 所 造成 的 结构 与 其 在 阳 允 子 周 图 之 队 欢 子 的 配 位 数 如 表 12-2 所 
列 。 党 阳具 子 咎 径 (x: ) 生 险 睫 子 咎 径 (x; ) 的 比率 (于 ) 小 认 0.155 时 ， 阳 陵 子 的 配 位 数 馈 2， 
其 村 构 筷 很 状 构造 。 当 大 等 认 0.155 时 ， 除 婴 子 形成 一 正三 角形 结构 ， 阳 肉 子 位 认 正 三 角 
形 的 中 心 且 正好 特 队 离子 撑 开 形成 如 图 12-1 所 述 的 稳定 构造 。 此 一 阳 险 离子 的 个 径 比率 ， 
0.155， 骗 形成 正三 角形 知 构 的 关键 祭 数 (critical value)， 此 一 往 权 中 合子 的 配 位 数 需 3。 隐 
多 子 牛 径 增加 时 ， 正 三 角形 的 尺寸 变 大 ， 除 苑 子 间 的 距 苑 亦 增加 ， 此 时 结构 仍 属於 一 稳定 
购 造 。 当 到 局 0.225 时 ， 阳 允 子 与 险 允 子 的 类 构 形 成 另 一 较 高 配 位 数 的 正四 面 笨 稳定 入 


构 ， 此 时 的 离子 配 位 数 霹 4。 在 二 忆 0.225 时 ， 正 三 角形 与 正四 面体 千 构 此 饥 稳 定 状 态 ， 


然而 正四 面 笨 具有 较 局 的 配 位 数 ， 其 所 形成 的 舌 构 较 正 三 角形 坊 稳 定 ， 辽阳 赂 子 所 形成 的 
稿 构 体 以 较 高 配 位 数 的 粮 构 较 饥 稳定 。 在 见 子 品 体 中 ， 辽阳 见 子 的 配 位 数 由 其 绑 何 形状 及 
价 数 所 决定 。 


稳定 稳定 不 稳定 
12-1 辽阳 刻 子 所 形成 的 稳定 及 不 稳定 逢 构 
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表 12-2 ”人 、 配 位 数 与 阳 歼 子 填 入 孔洞 型 驴 的 关 你 


Coordination Number(CN) EC (全 ) Coordination Geometry 


配 位 数 ' 配 位 大 何 形状 
阳 隆 见 子 半径 比 


<0.153 


0.155-0.225 
0.225-0.414 


0.414-0.732 


0.732-1.0 


陶 疙 晶体 般 敖 子 和 藻 构 ， 阳 诡 子 填充 於 隆 获 子 所 形成 的 孔隙 中 。 隆 阳 


见 子 的 半径 比 将 可 决定 阳 欢 子 填 元 的 方式 及 晶体 构造 。 试 详 明 (a) 当 
阳 险 误 子 半径 比 的 关键 你 数 般 0.155; 其 所 形成 的 稳定 和 结构 为 正三 角 


例题 12-1 
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mm 


2 
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形 (triangle)，(b) 阳 险 误 子 半径 比 的 关键 祭 数 策 0.225， 其 所 形成 的 
稳定 结构 为 正四 面体 (tetrahedral)。 


(1) 和 芝 队 厂子 形成 正三 角形 入 构 时 ， 降 同 子 正好 击 充 这 三 角形 所 形成 的 和 颖 除 中， 性 
三 个 隅 记 子 相 接触 且 撑 开 队 底子 使 乙 成 需 稳 定 的 正三 角形 和 结构。 正三 角形 的 海 
长 篇 二 倍 的 队 郁 子 站 径 长 度 ， 2 ， 三 角形 中 心 点 至 三 角形 的 顶点 坊 队 碾子 与 
隐 离 子 的 侍 径 和 ，r +r*， 如 下 图 所 示 。 


二 cos(30 ) 


r 十 7 
六 (1 一 cos(30 )) -i cos (30°) 
出 
V3 
2 (1-eos(30 )) 1 


a = $1=1.155-1=0.155 


r cos(30°) V3 a 
2 


(2) 和 贡 队 厂子 成 坑 正 四 面体 结构 上 时， 其 所 形成 的 知 构 如 下 图 所 示 ， 队 同 子 估 据 一 正 
立方 体 的 四 个 角 ， 降 厂子 位 诊 正 立方 体 的 中 心 。 正 芯 廊 租 的 逻 长 骗 g， 其 面 对 
角 和 线 的 长 度 马 V2a ， 亦 坑 孙 亡 子 丫 径 长 度 的 二 倍 ，27 。 立 方 体 的 体 对 角 和 线 长 
度 需 V3a， 亦 需 队 亏 子 与 阳 亡 子 沾 径 长 度 和 的 二 倍 ，2 六 +2 王 。 将 正 立方 体 的 
体 对 角 称 长 度 除 以 面 对 角 绿 长 度 可 得 到 下 列 等 果 


rr _y3 


险 肉 子 "2 


阳 肉 子 
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试 计算 离子 晶体 (a)MgO，(b)Cr203， 及 (c)K2O 的 险 阳 见 子 配 位 数 。 
已 知 ;r(Mg“*) = 0.066 nm，r(Cr) = 0.063 nm ; r(K’) = 0.138 nm， 
及 r(O“-)=0.132 nm。 


(1) MgO 的 结构 ， 由 阳 队 见 子 的 咎 径 比 可 知 下 和- 0000 - 0 5 ， 其 稳定 千 权 和 


正八 面体 ， 阳 元 子 的 队 坎 子 配 位 数 (CN(Mg”)) 驴 6°。 由於 镁 元 子 和 与 氧 元 子 的 电 
子 价 数 比 需 1 : 1， 因 此 队 离 子 的 阳离子 配 位 数 (CN(0”)) 亦 篇 6。 


crmz0; 的 结构 ， 由 阳 除 苞 子 的 个 径 比 可 知 了 CE》 - 0.063 - 0.477， 其 稳定 结构 
r(O-) 0.132 


需 正 八 面体 , 阳离子 的 队 离 子 配 位 数 (CN(Cr )) 需 6。 由 於 铬 离子 与 氧 记 子 的 电 
子 价 数 比 坊 3 : 2， 因 此 险 离子 的 阳 底 子 配 位 数 (CN(O”)) = G )(CCN(CCr ))=4。 


(2 


Se 


G) Kz0 的 结构 ， 由 阳 阶 赚 子 的 中 熏 比 可 知 Y ~ =0957， 其 稳定 竺 构 需 正 


八 面体 ， 险 碾 子 的 阳 衣 子 配 位 数 (CN(O 一 )) 需 8。 站 氧 底子 的 电子 价 
数 比 需 1 : 2， 因 此 阳 元 子 的 险 离 子 配 位 数 (CN(K”)) = (FCN(O™) =4。 


六 12.2.2 ”AX 型 晶体 构造 


最 常见 的 陶瓷 结 品 构造 访 具 有 相同 数目 之 阳离子 (A) 熏 险 离 子 (X)， 和 结构 名 称 亦 以 最 
见 的 化 学 租 成 全 名 之 。 


(一 ) 岩 是 结构 

最 常见 的 AX 往 构 坑 氯 化 钠 (NaCD 或 称 坊 内 是 (rock salb 顷 檬 。 钠 刻 子 与 氧 斌 子 的 个 径 
分 别 需 0.102 及 0.18lnm， 其 秆 径 比 需 0.56， 介 於 表 12-2 中 的 0.414 及 0.732 之 间 ， 因 此 
需 填 和 正八 面体 的 孔隙 ， 其 结果 如 图 12-2 所 示 。 在 此 车 构 中 ， 险 元 子 形成 FCC 智 构 ， 隐 
苑 子 位 於 FCC 的 中 心 及 芯 方 笨 十 二 个 进 的 中 心 ， 另 外 可 发 现 阳 雇 子 泵 形成 FCC 的 衙 构 。 
具有 和 与 此 烙 构 相同 之 材料 此 有 MgO、MnS、LiF 及 FeO 等 。 
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eNa QC 


12-2” 涯 妖 (NaCl) 和 结构 


(二 ) 所 化 钨 结构 

氧化 饮 (cesium chloride, CsCD 需 具有 配 位 数 坊 8 的 稿 构 ， 氧 识 子 与 饮 元 子 各 目 形 成 简 
单 立 方 体 的 和 结构， 钨 元 子 位 於 氨 元 子 所 形成 之 立方 体 的 中 心 ， 而 氛 见 子 则 位 於 狗 见 子 所 形 
成 之 立方 体 的 中 心 ， 如 图 12-3 所 示 。 由 诊所 化 鸳 往 构 中 合 有 和 氧 底子 与 鸳 褒 和子， 因此 不 能 
称 骗 体 心 立方 (BCC) 千 构 。 


- 兮 
St 
/7 \ 2 
,村 i 
有 \ Ze 
Cs OC 
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(三 ) 内 锌 人 矿 竺 构 

在 AX 型 态 和 结构 中 ， 隐 元 子 的 险 元 子 配 位 数 饥 4 时 ， 阳 碾子 恰 位 诊 由 队 郁 子 所 形成 的 
正四 面体 中 心 ， 此 类 知 构 称 需 关 铬 仿 (zinc blende) 络 柳 ， 其 名 称 由 硫化 鲜 (ZnS) 矿 而 得 。 在 
左 风 子 所 形成 的 立方 体 (FCC) 的 结构 中 共有 8 个 正四 面体 的 衬 阶 ， 知 构 中 有 4 个 碟 训 子 ， 
因此 只 有 4 个 正四 面体 空 阶 将 由 正 价 电 从 的 鲜 识 子 所 填充 ， 如 图 12-4 所 示 。 具 有 与 此 材 
料 相 同和 结构 者 有 ZnTe 及 SiC 等 。 
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12-4 ”内 鲜 矿 (ZnS) 和 结构 


12.2.3 AnX。 型 晶体 构造 

若是 队 见 子 与 队 欢 子 所 带 的 电荷 量 不 相同 ， 其 化 学 成 分 方程 式 可 宣 坊 AnXp， 其 中 m 
与 (或 )p 不 等 於 1, 例 如 :CaF (fluorite, 营 石 )* 在 CaF, 的 结构 中 ， 约 马 0.8， 属 於 CN(Ca”) 
马 8 的 立方 体 结 构 ， 如 图 12-5 所 示 ， 然 而 Ca 与 F- 的 电价 比 坑 2 : 1， 即 在 每 二 个 F 所 
构成 的 立方 体 中 只 能 填 入 一 个 Ca” 见 子 ，CaF, 的 单位 晶 格 包含 八 个 F 所 构成 的 立方 体 ， 
Ca 亡 子 填 和 人 其 中 的 四 个 立方 体 。 在 正 价 阳 底 子 的 填充 过 程 中 ， 阳 离子 进 和 人 可 使 结构 体 呈 
现 共用 点 结构 者 最 篇 稳定 ， 而 共 小 结构 之 稳定 度 则 次 之 ， 如 图 12-5 所 示 ， 至 於 呈现 共 面 
衙 构 的 楼 弯 则 非常 低 。 


12-5 ” 誉 石 (CaF,) 箱 构 
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mm 


2 


a 工程 材料 科学 


”12.2.4 ”AmBnX, 型 钙 钛 矿 晶 体 构 造 


陶 父 的 晶体 构造 亦 可 由 二 种 以 上 的 隐 见 子 所 构成 ， 介 电 材 料 中 党 使 用 的 跃 酸 饥 ， 
BaTiO， 即 属 此 类 的 俩 钛 矿 和 结构 ， 如 图 12-6 所 示 。 在 此 知 构 中 之 钛 厂子 与 氧 底 子 的 厂子 
年 径 比 篇 0.49， 故 而 钛 见 子 应 填充 座 氧 见 子 所 形式 之 最 密 堆积 中 的 正八 面体 了 筷 陆 。 而 锅 见 
子 与 氨 见 子 的 见 子 秆 径 比 骗 0.97， 锅 周子 击 充 论 氧 驹 子 所 形成 的 立 亡 通 中 。 


1 
I 
] 
] 
I 
[ 
” | 
1 
I 
I 
| 


人 


》-、 


() Ba Ee O”- 
12-6 ” 钉 钛 太 和 结构 

其 他 的 陶 资 结构 种 类 可 由 上 述 的 原 旭 多 得 ， 即 险 离 子 形成 最 密 堆积 ， 阳 碾 子 依据 阳 险 
见 子 竺 径 比 的 原则 填充 於 险 元 子 最 密 堆积 所 形成 的 孔隙 内 。 如 由 镁 、 铝 、 氧 见 子 所 形成 的 
尖 史 石 (spinel) 和 结构 ， 镁 元 子 填充 礁 氧 元 子 所 形成 的 正四 面体 孔隙 内 ， 铝 钦 子 旧 填 充 於 氧 离 
子 的 八 面体 孔隙 内 。 
和 ” 12.2.5” 陶 资 虽 体 密 肛 计算 

如 同 金 属 品 体 的 密度 计算 ， 陶 砍 品 体 的 密度 泵 可 由 其 品格 常数 及 入 品 构造， 利用 式 
(12.1) 加 以 计算 


TC 4 4) 
0 (12.1) 


式 中 
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71= 章 位 品格 内 所 合 分 子 数目 

> 人 = 单位 是 格 内 所 合 隅 底子 的 原子 量 乱 合 
> 4 = 音 位 饼 格 内 所 合 辽 风 子 的 原子 量 移 合 
WV = 华 位 品格 体积 

N= Avogadro 痹 数 


由 X- 光 纺 射 千 果 得 知 ， BaTiOs 的 和 结构 竹 立 方 晶 系 , 其 晶 轴 的 长 度 禹 
a=4.005A， 试 计算 其 理 询 密度 。 


在 BaTiO; 单位 号 格 内 含有 一 个 BaTiO; 的 分 子 ， 其 分 子 量 坊 233.21 g/mol。 由 陶 你 帅 
体 密 度 的 计算 公式 可 知 


n((An+ Ans)+ 4) 
VN, 
1| (137.33 g/mole + 47.88 g/mole)+ 48 g/mole | 


p= 


3 
[4005A| x6.02x10” mole™ 


233.21 g/mole 
(6.424x10® cm’ )x6.02x102 mole” 

_ 233.21 g/mole 
38.67 cm /mole 


[了 F 丈 有 砂 酸 蜂 (silicate) 和 结构 


地 表 合 有 剖 是 的 碑 及 氧 ， 而 矿 酸 网 久 火 成 岩 的 主要 构成 矿物 ， 其 中 的 茜 土 、 石 天 、 太 
长 石 矿物 骗 传 移 陶 健 所 使 用 的 三 轴 坯 体 原 料 ， 很 早 束 候 使 用 於 陶 父 的 熏 抬 。 克 酸 葵 太 物 蝇 
体 构造 依据 Si0” 单 体 结 合 方式 的 不 同 大 致 可 分 篇 如 表 12-3 所 列 的 六 大 类 。 由 於 Si-O 键 
具有 手 闭 的 共 价 键 符 性 ， 克 酸 葡 类 的 衙 构 通 弟 普 不 人 被 从 局 见 子 键 的 化 合 物 。 


= 6.03 g/cm’ 
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表 12-3” 砂 酸 距 内 SiO^ 单 体 的 结合 方式 


SiO“- 单 体 千 合 方式 范例 
单一 Si 和 与 不 同 阳 雌 子 缚 合 绒 柚 机 石 ，MgJSiO， 
双 龟 状 | 二 个 Sio4- 单 体 共用 一 氧 驹 子 磋 砂 钙 石 ，CasSiz0X(CO3) 


由 厂 个 Si0” 结合 成 封 并 式 更 状 结 构 单 
环 状 | 元 ,每 个 SiO“ 单 体 与 其 他 音 体 共用 二 个 


重 铝 石 ，Be3AlSicOis 
氧 雍 子 

音 链 状 ， 由 SiO ”和 结合 成 单 链 状 结 构 ， 
个 SiO”“ 音 体 与 其 他 埋 体 共用 二 个 氧 亡 
于 


胡 链 状 ， 由 Si0 和 结合 成 双 链 状 千 构 ， 四 
4%11 


蔷 微 泗 石 ，MnSiO; 
侯 灰 石 ，CaSiO; 


到 本 透 闪 石 Ca,MgsSisO»,,(OH); 
个 Si0” 单 体 和 与 其 他 单 体 共用 二 或 三 个 


氧 底子 

由 Si0” 千 合成 片 状 结构 ， 每 个 Si0” 单 
体 婴 其 他 单 体 共 用 三 个 氧 见 子 

SiO “和 结合 立体 架 状 和 结构， 每 个 Si0” 单 
体 的 氧 原 子 缘 与 其 他 单 体 共用 


阳 起 石 ，Cas(Mg * Fe)sSi0»(OH)， 


局 锁 石 » Al4slu4Oio(OH)s 
请 石 ，Mg3SaOio(OH)， 


石英 ，SiO， 
钠 长 石 ，NaAlSiO， 


石英 (quartz) 需 由 SiO“ 单 体 所 和 结合 而 成 的 立体 架 状 和 结构 ， 如 图 12-7 所 示 ， 和 结构 中 的 每 
一 个 Si0“ 单 体 的 氧 元 子 皆 和 与 其 他 的 SiO 单 体 共 用 ， 需 成 份 与 结构 较 简 单 的 砂 酸 刀 类 硫 
物 ， 其 化 学 分 子 式 饲 SiO。 与 其 他 仿 物 相 相 似 ， 石 闫 具有 许多 的 同 素 雪 型 笨 (polymorphs) 
往 构 ， 其 中 有 些 无 法 以 稳定 的 态 物 相 人 存在， 低 盖 石头 相 (or-quartz) 坊 最 稳定 存在 Si0; 的 箱 
划 相 ， 其 他 较 稼 昂 的 SiO; 结晶 相 有 馆 石 英 (tridymite) 与 日 砂 石 (cristobalite) 村 。 

局 锁 土 坊 典型 的 和 土 矿物 ， 其 和 顷 唱 傈 由 一 层 氧 化 砂 (silica layer ，SiO,) 与 一 层 水 营 土 
(gibbsite layer，Al(OH)3) 构 成 如 图 12-8 所 示 之 1 : 1 的 层 状 矿物 (one to one layer mineraD。 
氧化 砂 层 与 水 获 土 层 称 由 强 的 见 子 键 知 合 ， 而 单 层 结 构 间 上 则 籍 由 微 吕 几 得 瓦 力 结合 。 氧 化 
侯 的 四 面体 层 与 水 车 土 时 八 面体 屋 疝 的 六 角形 构 霹 生成 遍 锅 土 六 角形 的 品 体 。 某 晴 石 骗 二 
比 一 的 三 层 结 柳 ， 合 有 两 层 氧 化 砂 和 与 一 中 间 水 构 土 层 ， 船 各 微 状 的 饮片 品 体 。 滑 石 杰 和 攻 
是 石 具有 相同 的 结 癌 构造 ， 只 是 全 晤 石 中 的 2Al 坊 3Mg 所 取代 。 
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12-7 ”由 SiO0“- 单 体 所 和 结合 而 成 的 石英 (quartz) 立 体 架 状 结构 
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9 Sl 


6 OH 


4Al 
4 O;2 OH 


41 
0 O 


12-8 ”由 一 层 氧 化 碑 与 一 层 水 效 土 所 构成 高 窜 土 层 杖 结构 


日 12.4 了 汪汪 

传 先 陶 侈 与 精 密 陶 侈 利用 相似 的 重 程 步 马 ， 其 基本 的 成 型 步 饶 包括 : 粉 体 席 程 ， 生 坯 
成 型 ， 牧 窗 烧 逢 ， 及 修整 工作 。 将 粉末 状 原 料 以 不 同 成 型 方法 诬 成 所 需 的 形状 坏 体 ， 在 未 
烧 成 前 称 坊 生 坏 (green body)， 生 坏 经 胃 燥 众 成 饥 一 具有 特殊 形状 的 粉末 容 集 体 (powder 
compact)。 胃 煤化 的 生 坏 须 各 过 一 特殊 的 热 威 理 步 岂 ， 方 可 将 生 坏 转化 成 角 具 有 基本 机 械 
强度 的 战 坏 (sintered body)， 此 一 热 帮 理 的 过 程 称 坊 烧 知 (sintering)。 烧 往 合 的 网 坏 具 有 由 
其 成 份 鼻 和 结构 所 显现 的 基本 特性 ， 径 由 和 后 种 的 加 工大 理 即 可 成 需 所 需 的 凑 品 。 
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12.4.1 ” 粉 体 抠 程 

准备 陶 次 原料 时 ， 和 将 主要 原料 与 其 他 添加 齐 及 溶剂 混合 , 丰 投 入 研磨 机 中 进行 研磨 。 
研磨 同时 有 将 粒子 磨 各 与 混合 等 功能 ， 经 研磨 后 的 原料 形成 均匀 混合 泥 疾 。 可 覃 接应 用 於 
混 式 的 陶瓷 扰 程 ， 或 利用 喷 才 乾燥 作业 将 泥 赣 乾燥 成 马 小 粒 径 的 颗粒 粉 未 ， 以 提供 乾 式 陶 
奖 摧 程 之 用 。 

精密 陶 次 所 使 用 的 原料 对 纯度 有 较 高 的 要 求 , 其 原料 粉 体 奥 备 的 目的 在 诊 婴 造 高 纯度 
的 陶 资 粉 体 ， 表 12-4 列 出 炎 种 重要 的 陶 资 粉 体 乙 和 人 备 方法 ， 例 如 : 混合 一 眠 烧 法 、 共 帝 
法 、 水 热 法 、 有 机 人 金属 化 合 物 分 解法 ， 及 碳化 合 物 分 解法 等 ， 能 奥 造 微 奈 米粒 径 且 不 凝 束 
的 粉末 坊 粉 体 侈 造 时 的 主要 目标 。 


表 12.4 ”高 纯度 陶瓷 粉 体 的 投 备 方法 
往生 
混合 ,/ 据 作法 灯 质 来 自 起 始 原料 及 研磨 明 程 


ER 研磨 和 后 大 狗 志 0.5 | 可 能 有 队 衣 子 (如 Cl 等 ) 残 留 ， 低 杂质 
化 学 共 沉 法 多 ja es 
制 所 需 的 化 学 成 份 ， 通 章 须 要 再 研磨 


Um 
有 机 金属 化 合 物 分 解法 大 部 分 杂质 皆 可 避免 ， 可 奥 成 高 纯度 的 粉条 


下 化物 冰原 熟 分 解法 由 氧化 物 与 碳 粉 混合 ， 须 要 再 研磨 


意 合 / 假 烧 法 需 一 直接 且 和 经 阐 的 粉 体 锚 造 法 ， 其 揭 程 人 将 预定 成 份 的 粉末 混合 ， 假 烧 
至 所 需 相 的 生成 温度 ， 再 将 人 烧 粉 体 经由 研磨 过 程 徊 磨 。 由 施 粉末 经 由 局 刘 假 烧 合 标 易 凑 
生 凝 附 现 象 ， 因 此 须 以 研 兢 的 过 程 ， 将 凝 逐 体 打 散 。 但 在 研 兢 过 程 中 所 产生 的 污染 ， 除 极 
易 使 产品 在 烧 成 的 迪 程 中 生成 缺陷 外 ， 在 粉 体 中 过 多 的 杂 相 也 使 烧 成 品 风 以 过 成 均 习 性 、 
化 学 计量 式 (stoichiometry) 之 成 份 及 所 需 的 生成 相 。 

共 帝 法 是 将 所 需 物质 的 化 学 成 份 以 金属 熙 类 配 册 成 霹 色 的 深 液 ， 再 以 氨 氧 基 或 酸根 使 
之 形成 金属 二 类 的 共 闹 物 ， 再 将 共 汽 物候 烧 合 ， 镭 成 所 需 的 知 曲 相 粉 未 。 与 混合 假 烧 法 比 
较 ， 以 共 六 法 所 得 的 粉 未 具有 标 佳 混合 均匀 度 ( 以 分 子 大 小 混合 )， 其 所 须 的 假 烧 益 度 较 低 。 

水 执法 (hydrothermal) 是 在 局 瘟 ( 之 100C) 下 ， 擒 一 书 压 容器 内 筑 造 陶 侈 粉末 。 此 法 的 
优点 有 : (可 各 成 侣 入 品 相 的 粉末 及 (2) 粉 末 的 凝 绎 现象 可 以 避免 。 

金属 的 有 机 化 合 物 因 水 解 (hydrolysis) 而 放生 的 腾 质 深 溢 (colloid solution)， 人 简称 次 鹏 
(soD)， 粒 子 的 大 小 移 饥 1~100 nm ° 次 肥 番 用 化 (gelation) 作 用 而 产生 金属 握 氧 基 的 化 合 物 鹏 
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质 沉 源 ， 亚 产生 三 度 空 间 的 结构 ， 称 骗 凝 胁 (gel)。 有 机 金属 化 合 物 分 解法 保利 用 金属 的 烧 


氧化 合 物 咨 流 ， 改 变 其 酸 欠 性 使 产生 水 解 及 月 化 的 作用 ， 造 成 金属 的 氢 氧 化 物 或 水 合 物 作 9 
骗 陶 至 的 基本 原料 。 有 机 金属 化 合 物 分 解法 亦 可 用 以 雏 备 非 氧 化 物 的 粉 体 。 由 此 法 所 得 之 。 | 对 
粉 体 须 再 释 炮 烧 全 万 能 获得 所 需 之 烙 品 相 。 有 机 金属 化 合 物 分 解法 的 最 大 优 殴 饥 可 控制 粉 1 


体 的 化 学 组 成 及 纯度 。 

奏 化 物 还 原 热 分 解法 使 用 在 非 氧 化 合 物 的 粉 笨 ， 如 焦化 砂 乙 委 运 。 此 法 傈 将 硫 粉 与 氧 
化 砂 混 合 ， 於 低 氧 舍 量 之 气氛 ， 进 行 还 原 性 的 热 契 理 。 兢 化 物 还 原 热 分 解法 特别 通用 於 碳 
化 物 及 氧化 物 粉 体 的 轴 返 。 


六 12.4.2 ”成 型 法 


生 坏 成 型 坊 隐 砍 揭 造 过 程 中 的 关键 步 县 ,成 型 法 的 探 用 依 坏 体 的 灵 何 形状 及 其 应用 而 
定 ， 陶 次 前 用 的 成 型 法 如 表 12-5 所 列 。 

单 翰 粉 慌 法 久 最 弟 用 的 陶 任 成 型 法 ， 先 将 陶 侈 粉 料 与 茜 剂 、 测 消 齐 及 其 它 添加 剂 均 写 
瘟 合 俊 再 倒 人 人 岗 模 内 ， 竺 由 单 轴 的 压力 将 粉 体 慌 成 所 需 的 形状 。 本 法 所 得 之 生 坏 通常 具有 
简单 及 均匀 的 外 欧 ， 如 地 夺 等 。 图 12-9 显示 柜 压 成 型 的 措 程 步 马 : (1) 先 将 胃 燥 原料 粉末 
倒 人 金属 模 体 中 ，(2) 利 用 上 下 冲 痕 将 粉末 压 粮 成 角 谍 压 坏 体 ，(3) 将 上 冲 头 移出 模具 让 以 
下 冲 头 将 谍 慌 坏 体 硕 出 模具 ， 以 完成 退 模 的 动作 。 

较 复 杂 外 形 的 坯 体 则 可 隶 由 均 压 成 型 法 重 得 ， 将 陶 任 粉 体 侄 人 一 可 灵 形 的 橡皮 模 内 ， 
以 油 等 液体 角 媒 介 将 压力 等 回 施 於 橡皮 模 上 ， 拱 成 一 划 夺 ” 坏 体 。 均 压 成 形 可 分 骗 耗 袋 法 
(dry bag) 及 滥 袋 法 (wet bag) 二 种 ， 如 图 12-10 所 示 。 

辊 袋 法 是 和 将 粉末 侄 人 析 皮 压 钉 袋 内 ,利用 上 下 溃 头 的 正 同 压力 与 压 炸 袋 的 侧面 压力 将 
粉末 司 入 成 需 坯 体 ， 压 软 的 过 程 中 见 不 到 屋 软 的 液体 。 澡 袋 均 屋 法 傈 先 将 粉末 倒 人 橡皮 怕 
御 袋 ， 再 将 压 箱 袋 投入 一 高 慌 的 容器 内 ， 利 用 等 同 的 液压 将 慌 御 袋 内 的 粉末 屡 成 所 需 的 坛 
体 ， 压 燃 的 操作 迪 程 中 可 兄 到 压 御 的 六 体 。 由 均 压 法 所 筑 得 的 坏 体 ， 其 密度 除 较 单 轴 辊 压 
法 所 得 之 坯 体 均匀 且 御 密 外 ， 上 比较 不 会 形 成 瑕 六 ， 可 用 以 鼻 千 火星 塞 、 兢 球 等 产品 。 北 代 
均 慌 法 人 无 法 像 单 轴 粉 压 法 以 日 动 化 方式 生产 ， 但 可 生产 形状 较 饥 敌 宁 的 坏 体 。 
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表 12-5 ”陶瓷 音 用 Eee 


单 轴 粉 压 法 外 铅 简 单 、 均 久 容易 Ed 

(uniaxial pressing) 

丛 均 压 成 型 法 外 铀 简单 、 均 匀 ， 但 可 能 较 单 轴 | 生产 自动 化 程度 依 生 坏 外 欧 而 定 
(cold isostatic pressing) | 法 所 形成 坏 体 复 灯 (如 : 火星 塞 ) 


腾 体 钴 造 法 简单 至 复 灯 之 外 形 ， 可 多 层 灸 造 | 可 和 并 作 非 常 均匀 显 微 千 构 的 坏 体 ， 且 和 无 
(colloidal casting) 及 生 坏 茜 合 粉 体 凝 举 现 象 
二 度 空间 注 厂 ， 最 注 之 厚度 骗 80 | 并 造 大 面积 、 湾 片 、 高 平坦 度 之 陶瓷 坏 
um (~3 mils) 厂 
管状 坏 体 或 二 度 空间 注 厂 ， 最 泗 | 可 生产 陶 管 、 介 电 陶 父 、 电 子 用 多 层 
之 厚度 饥 80 um(~3 mils) 陶 资 基板、 触媒 转化 右 用 蜂巢 矫 构 
可 秽 造 复杂 外 形 且 截面 积 小 的 坯 | 模具 费用 高 
上 溃 头 
pa 体 
(a) 艰 料 (b) 压 燃 (c) 退 模 


12-9 ” 乾 司 成 型 的 揭 程 步 县 
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EES 


(a) 乾 袋 法 (dry bag) (b) 赣 袋 法 (wet bag) 
12-10” 均 压 成 形 法 


在 传 先 陶 次 中 ， 注 北 或 鹏 体 成 型 法 保 用 以 和 措 造 外 敬 复 人 杂 的 坏 体 。 注 此 成 型 熏 造 时 ， 将 
原料 粉 未 均匀 分 散 擒 溶剂 中 形成 泥 先 ， 再 将 泥 兹 注入 多 孔 的 模具 中 ， 泥 竟 中 的 溶剂 被 模具 
的 孔隙 所 吸收 ， 而 在 模具 壁 上 形成 具有 一 定 厚度 的 泥 壁 ， 於 泥 壁 形成 众 将 多 铬 的 泥 北 倒 出 
模具 ， 答 泥 壁 认 煤 具有 基本 的 机 械 强 度 上 时 即 可 将 坏 体 取出 ， 如 图 12-11 所 示 。 用 体 锯 所 可 
得 强度 榴 佳 的 生 坯 ， 胶体 铸造 成 型 法 的 历 造 原理 与 注 此 成 型 法 相同 ， 所 产 番 的 生 坏 密度 可 
过 60% 相 对 密度 ， 因 饥 硬 凝 浴 体 可 籍 由 粉末 的 选择 与 泥 北 研磨 的 步 眠 除去 。 但 以 此 方法 所 
得 之 生 坏 不 易 辊 燥 ， 且 厚度 大 於 1.25 cem(0.5 in) 的 生 坯 即 不 易 由 此 方法 庚 得 。 

落 带 灸 造 法 亦 称 需 刮刀 成 型 (doctor blading) 法 ， 饥 一 重要 的 陶 人 次 弄 程 ， 广 泛 谭 用 於 造 
维 、 塑 秘 、 及 油漆 等 工业 。Glenn Howatt 在 1947 年 首先 将 此 方法 应 用 於 陶 姿 所 程 上 ， 从 
此 以 和 合 刮 刀 成 型 法 即 成 骗 错 造 大 面积 、 注 瞩 、 高 平坦 度 陶瓷 片 的 主要 方法 。 发 展 至 今 ， 注 
各 的 厚度 可 和 过 S pm 一般 常用 的 办 煤 生 坏 注 和 带 的 厚度 则 介 於 0.025 mm 至 1.27 mm 之 闻 。 
在 陶瓷 偶 程 中 ， 注 北 成 型 法 与 薄 带 钴 造 法 音 需 准备 陶 资 竟 料 ， 湾 带 灸 造 法 的 北 料 可 坊 非 水 
基 ( 以 有 机 溶剂 配 象 竟 料 ) 或 水 基 ( 以 水 坑 主 要 溶剂 ) 北 料 。 沙 人 带 灸 造 法 所 得 的 陶 资 生 坏 湾 带 
即 需 狗 造 多 层 陶 资 元 件 伍 基板 的 主要 原料 。 图 12-12 坊 玻 璃 板 落 带 铸造 法 ， 委 刮刀 座 由 前 
方 回 后 移动 ， 黑 色 陶 瓷 竟 料 经 过 刮刀 座 底部 的 徊 纤 涡 积 诊 玻璃 权 上 ， 和 经 乾燥 和 后 形成 陶瓷 薄 
种 。 游 带 的 厚度 可 由 刮刀 座 底 部 细 笑 的 局 度 所 决定 ， 而 徊 糙 融 度 则 可 籍 刮 刀 座 上 的 螺旋 贡 
整 之 。 
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12-11 注 效 成 型 法 的 碗 程 步 县 : (a) 泥 奖 注 入 多 孔 的 模具 中 ，(b) 泥 奖 中 的 溶 齐 补 模具 的 孔 
隙 所 吸收 ，(c) 模 具 壁 上 形成 泥 壁 ，(d) 多 钰 的 泥 紫 倒 出 模具 ，(e) 取 出 坏 体 


挤 出 成 型 法 是 将 塑性 物料 目 有 通 筷 的 模具 挤 出 ， 通 孔 的 大 小 与 形状 即 骗 物件 的 截面 
将 物件 切割 成 所 需 的 长 度 即 骗 成 品 。 塑 性 物料 的 慕 稿 性 可 稍 由 忒 土 或 (及 ) 有 机 夭 剂 的 添加 
而 成 > 塑性 土 的 乒 出 可 用 活塞 兵 出 机 或 蝶 槛 兵 出 机 ;而 挤 出 的 成 品 可 骗 站 笃 1.52 mm~91.44 
cm 的 省 件 或 薄 厂 。 塑 性 物质 的 成 份 可 饥 氧 化 物 及 硫化 物 或 气 化 物 寺 非 氧化 物 陶 健 。 
12-13 饥 以 挤 出 成 型 法 番 千 薄 厂 ， 将 原料 调和 描 成 郧 塑性 的 土 料 ， 以 挤 出 成 型 机 将 塑性 土 日 
一 模具 挤 出 ， 而 形成 注 厂 。 

射出 成 型 法 通 合 用 以 量 产 小 件 复 杀人 外 观 及 小 截面 各 (<1.0 cm) 的 坯 体 。 侠 用 此 方法 
时 ， 将 粉 体 与 热塑性 高 分 子 及 其 他 有 机 添加 剂 混 合 。 成 型 时 ， 陶 委 粉 体 及 咨 融 的 塑性 局 分 
子 瘟 合 物 注 入 从 他 模具 内 ， 得 到 所 要 的 坯 体 。 坏 体内 的 有 机 物质 可 在 坯 体 的 烧 成 过 程 中 烧 
除 。 筑 和 所 过程 中 剩 铁 的 局 分 子 塑料 或 耕 厂 可 以 再 加 热 回收 。 
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12-12 ”玻璃 板 薄 带 铸造 法 


人 了 字 和 二 站 
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12-13 ”摘出 成 型 法 绕 造 陶瓷 注 片 
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”12.4.3 ”烧结 

烧 知 (sintering) 需 固 驴 多 也 质 物 体 的 热 厌 理 过 程 ， 经 由 烧结 过 程 人 后生 坏 内 的 粒子 紧 窗 
入 合 在 一 起 ， 坏 体 变 成 一 坚固 的 固体 。 坏 体内 粒子 的 相互 接触 与 成 长 ， 帮 成 需 坏 体 烧 知 时 
所 产生 的 最 明显 现象 。 烧 箱 现 象 开始 产生 的 温度 大 物 角 物质 熔化 缀 对 湿度 值 的 一 竺 。 将 冰 
块 功 於 一 准 羔 库 内 ， 番 过 数 天 俊 即 可 发 现 冰 块 连 箱 在 一 起 ， 力 因 痊 羔 库 温度 比 冰 炊 点 之 移 
对 瘟 民 的 一 折 仍 遇 出 许多 ， 因 此 冰 块 在 痊 羔 庚 内 产生 烧 知 的 作用 。 一 般 陶瓷 体 亦 须 径 由 局 
湿热 威 理 而 变 成 日 党 生活 所 使 用 的 陶 浆 器具。 

阿 符 材料 在 烧 御 过 程 中 可 贫 其 内 部 液 相 量 出 现 的 多 窒 而 分 镶 固 相 烧 逢 (solid state 
sintering)` 流 相 烧 千 (liquid phase sintering)、 及 玻璃 化 (vitrification) 三 种 。 在 玻 化 的 迪 程 中 ， 
坏 朵 产 生 和约 40 vol% 的 液 相 以 填充 於 坯 体 内 的 孔 阶 。 饥 使 烧结 和合 的 坏 体 能 过 到 敏 密 的 效 
果 ， 坏 体内 所 产生 的 液 相 须 能 与 其 固态 粒子 相互 涧 并 (wetting)， 且 液体 量 亦 须 足以 填 无 坏 
体内 的 孔隙 。 在 液 相 烧 千 的 过 程 中 ， 所 产生 的 液 相 量 如 小 於 40 vol%， 半 不 足以 卉 无 坏 体 
内 的 孔隙 ， 饥 迷 到 坏 体 敏 密 化 的 效果 ， 坏 体内 粒子 的 形状 在 烧 逢 过程 中 需 加 以 改 灵 。 固 相 
烧 箱 上 肝 ， 坏 体内 普 和 外 液 相 产 生 ， 烧 箱 的 御 窒 化 过 程 保 以 粒子 形状 改变 而 过 成 。 

在 固态 烧 衙 过程 的 起 始 隆 段 ， 粒子 接 角 面积 快速 增加 ， 而 使 原 有 之 粒子 表面 积 大 幅 降 
低 ， 如 图 12-14(b) 所 示 。 稼 坯 体 内 的 孔隙 营 成 圆 化 及 粒子 接触 面积 增多 和 合 ， 即 末 始 进行 如 
12-14(c) 所 示 之 烧 知 的 中 间 阶 段 。 在 烧 逢 中间 险 段 ， 坏 体内 的 圆 形 的 孔隙 仍 糊 由 粒子 疝 
的 间隙 相互 速 接 且 和 直通 表面 ， 孔 隙 内 的 气体 即 由 此 管道 而 排出 坏 体 外 。 在 此 阶段 坏 体 内 物 
质 释 由 扩 获 作用 进行 蝇 粒 阅 的 物质 伟 输 ， 将 物质 伟 授 至 坯 体 内 的 孔洞 ， 造 成 珊 粒 的 重新 排 
列 、 炙 形 、 和 与 成 长 的 戏 应 。 坯 体征 密 化 的 效应 在 烧 箱 中 间 阶 上段 最 骗 明 显 ， 其 密 大 可 迷 理 诡 
密度 的 90~95%， 此 过 程 亦 可 造成 品 粒 表面 能 的 降低 。 币 未 体内 孔隙 收 和 顷 成 独立 孔隙 而 不 
与 表面 相通 和合， 坏 体 即 进 和 如 图 12-14(d 所 示 之 后 段 烧 敌 作用。 

液 相 烧 逢 则 竺 由 坯 体 在 热 威 理 的 过 程 中 所 产生 的 液 相 而 使 坯 体 内 的 粒子 重新 排列 及 
液 相 再 析出 而 迷 到 给 密 化 的 效果 。 当 流 相 产生 旦 粒子 重新 排列 之 作用 开始 ， 即 液 相 烧 烙 的 
起 始 险 段 。 液 相 开 始 再 析出 乙 作 用 则 有 坑 液 相 烧 苦 的 中 间 阶 段 ， 若 液 相 经 由 再 析出 作用 而 转 
化 成 固 相 则 代表 烧 逢 迪 程 已 进入 最 伐 阶 段 * 流 相 烧 箱 上 时 之 坏 体 第 密 化 的 程度 则 受 液 相 与 固 
相 阅 溶解度 的 影响 。 和 党 液 相对 固 相 具 有 局 溶 解 度 但 固 相 对 液 相 之 溶解 度 低 上 时 ， 则 最 局 密 展 
的 该 相 烧 往 体 即 可 对 得 。 
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(c) 中 间 障 段 (d) 后 段 侥 种 
12-14 ”固态 烧 和 顷 中 ， 唱 粒 及 她 隙 在 各 烧结 隧 段 的 伙 化 情形 


CEPS 玻璃 (glass) 及 其 形成 条件 


熔融 陶 移 材料 经 由 快速 诊 仓 遇 程 ， 和 熔 体 内 的 陶 次 分子 无 法 在 短 时 间 内 形成 知 品 体 ， 而 
使 熔 体 固化 后 的 结构 成 需 一 非 晶 体 (non-crystalline) 状 态 。 美 国 国家 研究 委员 会 (The U.S. 
National Research CounciD 半 玻璃 广泛 的 定义 坑 : 玻璃 是 一 种 在 X 光 鳃 定 下 呈现 非 品质 
(amorphous) 相 的 固体 。 相 软 於 郧 体 材 料 ， 玻 璃 不 具有 长 序 化 (long range order) 的 结构 ， 但 
可 能 具有 短 距 见 的 短程 规律 (short range order)。 最 常见 的 玻璃 久 克 酸 瞻 玻 璃 (silicate 
glass)， 玻 璃 内 以 SiOy 正四 面体 坊 和 结构 单 元 而 行 随机 无 方 同 性 的 分 人 而， 各 个 SiO 正四 面 
体 以 共 角 方式 相连 接 ， 齿 金属 与 版 土 金属 底子 分 作 认 结构 中 使 得 Sioy 正四 面体 产生 巡 续 
障 机 分 作 移 状 和 结构 ， 如 图 12-15 所 示 。 利 用 X 光线 射 分 析 可 黎 别 物质 志 唱 体 或 非 唱 状态 ， 
12-16 显示 Li-Al-Si-O(LLAS) 玻 璃 及 其 热处理 后 形成 - 锂 霞 石 B-eucryptite) 的 X 光 和 绕 射 图 
谱 。 曾 LAS 众 持 在 非 品 质 汰 态 上 时 ， 其 XX 光 税 射 图 说 於 黎 射 角 20~30?" 问 呈现 一 里 属 的 科 射 
峰 。 於 非 唱 质 结构 中 ， 原 子 或 分 子 没有 规则 排列 的 特性 ， 和 无 特定 距 齿 的 唱 面 存在 ， 因 此 於 
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其 X 光 秒 射 图 详 中 无 明显 尖锐 的 弹射 特 微 峰 形成 。 当 LAS 玻璃 经 由 热处理 合 ，8 鲁 霞 石 
晶 相 於 LAS 玻璃 基 材 中 生成 ， 其 弹射 图 谱 中 即 有 尖锐 的 弹射 峰 生 成 於 特定 黎 射 角 的 位 置 
2 o 

熔 体 在 固化 过 程 中 ， 可 能 产生 结晶 行 裔 或 维持 其 非 晶 状态 而 形成 玻璃 。 当 熔 体 固化 产 
生 晶 体 ， 其 体积 在 固化 温度 时 产生 不 连续 的 变化 ， 熔 体 的 体积 在 此 温度 因 饥 晶体 的 生成 而 
急速 减 小 , 此 和 结晶 固化 漫 度 亦 圾 晶体 的 熔化 温度, 如 图 12-17 中 的 7,。 当 熔 体 冷 人 种 的 一 率 
过 快 ， 熔 体内 不 产生 结晶 行 坑 ， 而 形成 过 闪 液 体 。 随 著 温度 的 萎 逢 降低 ， 过 准 液 体 的 黏度 
增加 ， 致 使 熔 体 内 之 原子 的 扩散 移动 继 得 相对 困 肉 ， 阻 奏 熔 体 产生 千 唱 化 。 当 温度 下 降 至 
某 一 降 界 温度 值 以 下 时 ， 熔 体 固化 成 怖 非 晶 态 的 固体 。 过 个 临界 温度 值 称 需 玻璃 转化 温度 
(TD)， 轻 由 玻璃 转化 温度 所 形成 的 玻璃 其 体积 与 温度 间 的 变化 率 与 晶体 相同 。 熔 体 固化 形 
成 玻璃 的 现象 称 久 玻璃 化 (vitrification)， 玻 璃 化 之 讼 易 程度 与 其 在 7 温度 附近 的 黏度 值 有 
天。 一般 而 言 ， 在 7 温度 附近 黏度 您 高 的 熔 体 玻璃 化 侣 容易 。 玻 璃 转化 温度 与 熔 幅 的 准 
六 速率 有 关 “， 冷 伯 速 率 合 快 者 其 7 温度 意 高 ， 7 温度 的 能 园 一 般 绝 在 了 ~ 7 。 
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12-15 ” 钢 金 属 见 子 分 信 於 Si04 网 杖 稿 构 所 产生 的 非 晶 质 构 造 
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Li-Al-Si-O (LAS ) 系 玻璃 
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玻璃 与 品 体 之 主要 莽 界 在 於 史 体 结构 具有 规则 性 及 长 程 有 序 化 ; 而 玻璃 结构 则 缺乏 长 
中 苑 之 规则 性 。 玻 璃 之 内 能 到 晶体 者 饥 品 。 若 玻璃 和 帅 体 的 内 能 起 愈 小 ， 则 愈 容易 形成 下 
璃 。 由 座 玻 璃 比 同 租 成 之 晶体 具有 较 局 之 能 量 ， 故 有 坊 如 成 品 体 以 降低 能 量 之 趋势 。 阁 条 
唱机 构 受 动力 学 的 限制 而 无 法 壹 成 ， 则 玻璃 可 以 长 时 间 保 持 稳 定 。 形 成 玻璃 的 情况 忆 : 
1. 在 侯 点 时 有 足 多 大 的 和 儿 度 。 


2. 低 於 熔点 化 ， 其 黏度 随 温度 之 降低 而 急速 增 大 至 10“ 泊 (poise，P) 以 上 ， 使 材料 内 
部 的 敖 子 不 易 重 新 排列 ， 而 维持 散 独 的 形态 ， 即 成 玻璃 。 对 氧化 物 而 言 ， 若 要 形成 
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玻璃 ， 则 需要 符合 Zachariasen 所 提出 的 玻璃 形成 四 人 条件 : 

(1) 一 个 氧 底子 不 能 与 多 认 二 个 隐 记 子 (M) 相 连 知 。 

(2) 包围 降 郁 子 (M) 的 氧 斌 子 数 目 必须 您 少 愈 好， 通 遂 坊 3 或 4。 

(3) 以 阳 刻 子 (M) 需 中 心 的 氧 多 面体 (oxygen polyhedray， 健 能 以 共和 角 (corners)， 而 不 
能 共 这 (edges) 或 共 面 (faces)， 方式 构成 三 次 元 的 谢 状 和 组织 (3-dimensional 
network) ° 

(4) 每 一 个 氧 多 面体 至 少 须 用 3 个 角 和 与 其 他 多 面体 连结 。 

具有 玻璃 转化 点 。 乱 机 非 品 驴 可 分 坊 无 机 玻璃 、 北 腰 、 非 品 驴 咎 连 体 、 和 无 定型 令 及 

合金 玻璃 等 上述 非 品 能 物质 可 分 久 玻 璃 与 其 他 非 唱 态 二 大 类 。 所 请 玻璃 即 具 有 T 玻 

璃 转化 点 4 的 非 山 态 固 体 。 氧 化 物 玻璃 与 多 数 的 合金 玻璃 首 具 玻璃 转化 点 。 


Se 


依据 Zachariasen 所 提出 的 人 条件， 可 以 将 氧化 物 玻 璃 的 原料 分 骗 下 列 三 类 : 


玻璃 形成 物 (glass former) 

满足 Zachariasen 四 人 条件 的 氧化 物 ， 其 岁 子 小 、 配 位 数 较 少 、 刍 千 强 度 品 、 具 有 形 
成 玻璃 的 能 力 ， 如 Si0，,、GeO,、P20;、AssSe;3 及 B2O3 等 。 

简 状 修饰 物 (network modifier) 

在 成 份 之 中 添加 一 些 龄 金 族 氧化 物 (如 : NaaO、K20、LisO 等 )， 可 以 使 玻璃 的 移 状 
结构 遭受 局 部 破 壤 ， 产 生 不 连续 的 断 村 (nonbridge) 现 象 。 添 加 网 状 修饰 物 可 降低 玻 
璃 昔 度 ， 有 助 於 玻璃 的 炊 锯 ， 但 分 会 降低 玻璃 的 化 学 搞 锅 性 ， 亚 使 软化 温 民 及 使 用 
温度 下 降 。 例 如 : 在 研究 Na20-CaO-SiO,-P20; 系列 时 ，Naz0 的 添加 是 饥 了 降低 整 
体 的 黏度 ， 增 加 禾 融 玻璃 的 法 动 性 。 其 它 如 K,O、LisO 半 亦 彰 有 此 功能 。 

中 间 物 (intermediates) 

本 有 身 允 以 形成 玻璃 ， 主 要 作用 是 取代 玻璃 年 构 中 的 玻 玉 形 成 物 成 需 玻 琐 欧 和 络 中 的 一 
部 分 。 由 玻璃 形成 的 观点 而 言 ， 中 章 齐 在 玻璃 结构 中 的 作用 功能 介 於 玻璃 形成 物 与 
修饰 物 之 半 。 一 般 而 膏 ， 中 间 物 熏 其 取代 的 形成 物 有 类 似 的 棱 子 电 傈 及 配 位 数 ， 另 
一 方面 ， 中 间 物 亦 可 强化 玻璃 知 构 之 连结 。 茹 见 的 中 辣 物 有 : Al,O;、TiO,、ZrO,、 
PbO: 等 。 


玻璃 实际 应 用 的 项 目 繁多 ， 和 从 简单 的 容器 玻璃 至 光学 或 电子 用 玻璃 ， 表 12-6 所 列 者 
骗 一 些 不 同 成 份 的 玻璃 及 其 功能 与 用 途 。 
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表 12-6 不 同 成 份 的 玻璃 及 其 功能 与 用 途 


OO) 
js 


SiO0,-Na,0-CaO 平板 玻璃 、 容 器 玻璃 


Si0,-Al,0; 水 银 燃 玻璃 、 燃 烧 管 
懂 逅 玻璃 Pyrex 硅 热 玻璃 
SiO0,-Na,0-B,O ee 国 
Ts 多 孔 石 英 玻 璃 及 Vycors 耐 热 玻 璃 


K,0-CaO-SiO0, » K,O0-PbO-SiO, 水 品 玻璃 
SiO)-Na2O-ZrO)-ALO; 水 泥 强 化 用 玻璃 牧 维 


SiO0,+SiO0,-B,O0; ，SiO0,-GeO; 光 通 讯 答 维 玻 璃 


| Si02-NasO0-Al,03-B.03+ 砚 化 银 蝇 体 眼镜 用 变色 锐 厂 
光学 玻璃 


A1,03-B,O03- SiO; LCD 显示 器 彩色 滤 光 厂 


A1,0;-B,O03-Yb,O0;3-P,O; 雷 射 玻璃 


BO;-SiO,-PbO 厚 膜 混成 电路 用 玻璃 


电子 玻璃 Si0,-BaO-PbO CRT 映像 管 


AgIl-Ag,O-P,0O; 壮志 玻璃 


局 强度 玻璃 Si0,-MgO-Al,0; 移 缘 体 、IC 基板 


低热 脱 乳 玻璃 | SiO,-LPO-ALO;，SiO,-TiO， 


玻璃 陶 符 (glass-ceramics) 骗 含有 玻 现 相 的 多 蕊 固体 材料 ， 其 筑 拓 由 玻璃 熔 解 开始 ， 入 " 
由 玻璃 熔铸 成 型 ， 再 施 予 控制 箱 品 (controlled crystallizatiom 热 厌 理 ， 使 其 衙 品 化 而 成 坑 多 
品 固 体 材 料 。 其 既 具 有 玻璃 成 型 法 熏 程 的 弹性 ， 叉 具有 陶 任 较 佳 性 实 的 优点 。 优 民 之 玻璃 
陶 人 符 材 料 必 须 能 探 制御 叱 ， 使 玻璃 内 部 形成 多 量 且 均 分 作 的 逢 蝇 核 ， 亚 於 其 俊 进 行 品 体 
成 长 ， 形 成 粒度 均一 、 微 租 、 均 匀 ， 且 和 无 孔隙 之 陶 健 。 如 同 其 名 称 所 代表 的 划 狐 ， 玻 璃 陶 
你 可 被 鹿 类 骗 介 擒 陶 符 恰 玻璃 闻 的 材料 ， 坏 体内 可 以 是 高 度 稿 蝇 化 的 络 构 或 具有 残留 玻璃 


a 工程 材料 科学 


相 的 和 结构。 玻璃 陶瓷 在 结晶 化 时 ， 其 晶体 是 在 玻璃 基地 中 形成 , 且 改 变 残 留 玻璃 相 的 组 成 。 
玻璃 陶 资 材料 可 轻 由 化 学 组成 与 结晶 热处理 的 调整 ， 以 控制 结晶 相 的 种 类 及 其 显 微 结 构 ， 
下 配 先 出 性 质 袖 广 且 优 旺 的 材料 ， 例 如 超 低 或 特定 的 热膨胀 性 、 易 加 工 性 ， 以 及 特殊 的 区 

若 将 玻璃 转 讼 合 通 的 温度 下 加 热 ， 则 玻璃 会 产生 千 电 或 失 透 (devitrified)。 图 12-18 凡 
玻璃 成 核 恒 成 长 速率 与 热 不 理 温度 之 关公 的 示意 图 。 当 玻璃 热 不 理 温度 逐渐 增加 时 ， 在 玻 
璃 内 的 成 核 速率 随 著 热 契 理 温度 的 增加 而 增加 ， 直到 某 一 湿度 时 迷 到 和 络 珊 速率 的 榴 大 值 
若 热 处理 瘟 度 灯 续 增 加 ， 其 业 唱 成 核 及 成 长 速率 将 随 著 温度 的 增加 而 下 降 ， 如 图 12-18 中 
曲 绿 a 所 示 。 苛 上 珊 成 长 温度 高 於 结 上 珊 生 成 温度， 其 成 长 速率 亦 随 著 热 处理 温 度 增 加 而 逐 淅 
增加 ， 侍 到 其 到 迷 一 极 大 成 长 速率 ， 持续 增 加 热 契 理 瘟 度 将 使 逢 晶 成 长 速率 下 降 ， 当 热 不 
理 温度 迷 到 玻璃 的 介 稳 定 瘟 度 区 时 ;结晶 的 成 长 速率 趋 近 於 零 ,; 如 图 12-18 中 曲 牧 5b 所 示 。 


一 熔融 温度 


结晶 成 核 (个 数 ) 及 成 长 ( 品 粒 大 小 ) 速 率 
12-18 ”玻璃 之 a 成 核 与 b 唱 体 成 长 速率 与 热处理 温度 关 傈 的 示意 图 


玻璃 以 往 部 被 认 饥 是 均 实 的 材料 ， 不 过 由 於 电子 显微镜 及 X 光线 射 扩 术 的 发 展 ， 已 
确定 玻璃 实际 上 均 具 有 某 种 程度 的 相 分 离 现 象 (glass-in-glass phase separation)， 亦 即 分 成 两 
种 成 份 不 同 且 不 互 溶 (immiscibility) 的 玻璃 相 区 。 此 种 相 分 见 或 不 互 溶 的 现象 贿 玻 璃 系 颖 之 
不 同 而 屋 。 在 遍 温 熔融 上 时， 玻璃 产生 不 互 溶 的 液 相 分 离 ， 形 成 两 个 液 相 ， 称 坑 稳 定性 相 分 
风 。 右 在 局 将 熔融 时 需 一 均匀 的 熔 苯 (液体 )， 但 在 冷 公 遇 程 中 ， 或 在 形成 玻 融 和合 施 再 加 热 
至 某 一 湿度 苛 圈 ， 才 逐 潮 产生 相 分 见 的 现象 ， 则 称 骗 介 稳 性 相 分 元 。 玻 璃 陶 健 系统 中 所 间 
过 者 一 般 均 饥 合 者 ， 此 种 介 稳 性 液 相 分 元 只 产生 於 一 特定 之 温度 及 成 分 区 域内 ， 稳 饥 不 互 
溶 区 。 在 此 区 域内 之 成 份 及 温度 下 ， 玻 璃 产生 不 互 溶 之 相 分 元。 开始 时 ， 玻 璃 内 相 痢 部 分 
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产生 些微 的 成 份 辽 办， 杀 而 此 成 份 老 输 逐 潮 增 大 ， 捍 至 成 饲 两 个 不 同 固定 成 份 之 液 相 。 相 
分 见 俊 ， 玻 璃 旋 成 骗 两 种 不 同 成 份 的 非 蔬 相 ， 但 此 和 结 果 对 俊 续 笋 不 理 之 征 唱 迪 程 造成 巳 大 
的 影响 。 分 相 玻璃 在 局 部 区 域 先 行 凝 聚 而 需 成 份 固 定 ， 且 大 小 都 超过 了 临界 尺寸 的 粒子 ， 即 
坑 成 核 。 未 赴 此 临界 尺寸 乙 粒子 可 能 再 变 小 甚至 不 见 ， 而 估 有 逢 到 此 降 界 尺寸 乙 粒 子 才能 
持 乱 释 大 ， 即 需 成 长 。 

笛 第 二 相 在 玻璃 基地 中 形成 时 ， 即 所 得 相 分 衣 ， 继 而 凝 孚 成 核 ， 最 后 的 品 体 则 在 核 上 
生长 。 者 成 核 作 用 是 在 纯 物 质 中 发 后 ， 则 称 之 饥 同 质 成 核 (homogeneous nucleation)， 反 之 
各 核 忆 形成 是 由 於 灯 质 或 构 霹 缺陷 等 因素 而 必 致 ， 则 称 乙 坊 册 质 成 核 (heterogeneous 
nucleation)。 玻 璃 陶 父 的 措 作 过 程 中 ， 先 将 玻璃 原料 熔融 普 急 速 痊 分 成 态 固 能 玻璃 ， 再 多 " 
热 不 理 形成 稳定 品 核 的 成 核 阶段 与 品 体 在 品 核 上 成 长 的 两 阶段 ， 如 图 12-19 所 示 。 选 择 成 
核 速 灰 最 快 的 温度 饥 成 核 温度 ， 广 於 该 温度 持 温 一段 时 间 。 成 核 完成 俊 ， 将 热 威 理 温度 升 
局 至 最 快 逢 唱 成 长 温度 进行 逢 唱 化 的 帮 理 。 厌 由 成 核 与 成 长 休 件 乙 设 定 即 可 控制 玻璃 陶 资 
的 题 微 逢 构 ， 进 而 控制 玻璃 陶 资 时 性 能 。 


熔融 温度 


时 间 一 一 > 


12-19 ”玻璃 陶瓷 龟 程 中 ， 玻璃 之 熔融 及 热处理 两 隧 段 温度 与 时 间 关 人 图 


玻璃 陶 符 可 具有 低 要 脱 乳 祭 数 、 可 加 工 性 、 显 微 入 构 可 控制 性 、 曙 气息 稳 寺 特性 而 可 
有 不 同 的 用 还 。 表 12-7 列 出 商用 玻璃 陶 砍 的 特性 、 和 组 成 及 其 应 用 项 目 。 


JeldeuUI) 


mh 
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表 12-7 ”商用 玻璃 陶 旋 的 符 性 、 租 成 及 其 硒 用 项 目 


康 守 9606 星 青 石 玻璃 陶瓷 飞机 或 末 弹 雷 迷 锚 童 


鼻 
微机 电 元 件 、 喷 墨 印 雪 机 喷头 、 磁 纪 凶 

Fotoform 玻璃 及 Fotoceram (LbSiz0;) 玻 | - 2 
(Cs | 本 妆 片 、 微 光学 与 积 体 光学 系统 、 压 力 


滥 过 
A 感 测 器 及 耳机 用 基板 材料 


结构 功能 a ee 
”| MACOR ”可 加 工 性 玻璃 陶 次 ，| 太空 梭 门 窗 用 整 圈 及 捷 链 、 芙 空 仪器 、 
(KMg :SiiOF)) 焊接 设备 、 生 医 低 器 等 


康 窗 spinel-enstatite 玻璃 陶瓷 磁 记 录 厂 基板 
Neoceram N-0，SiO,-Al03-Lis0 玻璃 陶 砍 | 液 昂 显示 器 彩色 滤 光 片 


康 窜 钢 9608、Neoceram N-11， 有 - 锂 辉 石 | 耐 热 震 餐 具 、 微 波 炉 内 袜 、 电 磁 类 耐 热 


玻璃 陶 侈 板 
沂 耗 性 


Vision 、Keraglas 、Robax ，B- 石 英国 熔 | 耐 热 震 餐 具 、 微 波 炉 内 宰 、 电 磁 煽 耐 热 


体 相 透明 玻璃 陶 资 板 


透明 LaF; 玻 璃 陶瓷 (稀土 元 素 添加 ) 抵 线 通读 信号 放大 
SiO,-ALO;-LiDO 系 玻 璃 陶 姿 
emo 
国 呈 A 


DICOR ”云母 质 玻 璃 陶 姿 人 工 牙 颇 


SiO)-ALO;-PbO 系 玻 璃 陶 姿 息 各 电子 陶 你 


童 青石 、B;O;-CaO-SiO, 系 玻璃 陶瓷 微 电 子 权 装 及 高 频 遂 语 陶 从 基板 


建筑 功能 | Cryston 砂 光 石 玻璃 陶 姿 建筑 用 内 净 及 外 眶 外 给 
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六 起 EXERCISE 


OO 
1. 解释 下 列 名 词 : (1) 陶 你 ，(2) 传 统 陶 你 ，(3) 精 密 陶 首 ，(4) 生 坏 ，(5) 溶 有 艇 ，(6) 凝 鹏 ， 吕 
(7) 烧 和 结 ，(8) 玻 璃 ，(9) 玻 化 ，(10) 玻 璃 陶瓷 。 1 


2. 传统 三 轴 陶 资 内 的 主要 三 种 和 组 成 及 其 功能 篇 何 ? 

3. 传统 陶 次 与 精密 陶瓷 在 其 成 分 、 功 能 、 及 应 用 上 有 何不 同 ? 
. 试 让 明 配 位 数 志 6 时 ， 阳 底子 和 队 离 子 最 小 半径 比 志 0.414。 
5. 起 让 明 配 位 数 饥 8 时 ， 阳 元 子 和 除 匈 子 最 小 秆 径 比 骗 0.732。 


6. “计算 氧化 饮 (CsCD 品 体 知 构 的 原子 堆积 傈 数 。 
7. ”FeO 具有 岩 攻 的 晶体 结 横 且 其 密度 需 5.70 gcm- ， 试 计算 其 唱 格 常数 。 
8 在 BCC 结构 中 ， 八 面体 与 四 面体 孔隙 的 尺寸 骗 何 ?3 何者 较 大 ? 


.玻璃 与 陶 健 材料 的 区 别 骗 何 ? 
10， 玻 璃 转换 温度 与 玻璃 熔 肥 有 何 关 别 ? 
11. 试 解释 玻璃 陶 父 在 筑 抬 过程 中 产生 不 散 明 的 原因 饲 何 ? 
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[天 乔 陶 资 之 机 械 性 能 


13.1.1 陶 资 之 强度 


陶 健 材料 保 由 见 子 键 与 共 价 键 所 构成 ， 键 粮 具 有 明显 的 方 同 ， 而 其 喇 钵 稿 构 亦 较 金 属 
材料 伐 蕉 且 具 有 较 低 的 表面 能 。 因 此 ， 陶 刍 材 料 的 强度 、 人 硬度、 耐 磨 性 及 而 热 性 捍 盆 於 金 
属 材 料 ， 但 塑性 、 蔬 性 、 加 工 性 及 抗 热 震 性 寺 则 较 金 属 材 料 骗 簿 。 

在 宇 洽 下 ， 陶 父 材 料 因 背 移 或 簿 排 移 动 的 困 肉 ， 座 以 产生 塑性 变 形 ,而 呈现 脆性 破 断 。 
破 断 可 能 发 生 座 陶 父 各 造 或 加 工 过 程 时 坯 体内 所 形成 的 孔洞 、 裂 和 链 、 蕉 相 ( 或 二 次 相 ) 位 
多， 过 些 缺 陷 的 尺寸 大 小 不 一 ， 反 成 陶 父 体 的 机 械 强 度 分 作 宽 大 ， 破 断 时 从 二 平面 所 构成 
的 裂 笑 尖 问 开 始 而 同 内 延伸 。 论 军 认 下 陶 次 材料 在 断裂 前 作 乎 没有 和 经 过 塑性 变形 ， 陶 砍 材 
料 在 过 到 其 破 断 强度 ot 上 时 有 即 产 生 断 和 弄 ， 其 应 力 一 应 灵 曲 牺 如 图 13-1 中 曲 绿 1 所 示 。 在 金 
属 材料 的 应 力 -应 变 曲 绿 中 则 有 降伏 强度 与 最 局 强度 的 呈现 ， 如 图 13-1 中 曲线 2 及 3。 由 
此 可 知 ; 陶 健 材 料 的 室温 强度 饥 其 弹性 炙 形 抵抗 的 栎 限 , 萤 变形 量 关 其 栎 限时 有 即 颖 生 断 裂 。 


2 


13-1 ” 陶 交 材 料 ( 曲 各 1) 与 金属 材料 ( 曲 各 2 及 3) 忆 询 力 - 砍 释 天保 曲 缚 比较 


13.1.2 陶 疙 之 及 性 


英国 物理 学 家 A. A. Griffith 洲 现 陶瓷 等 脆性 材料 在 断裂 时 ， 其 断裂 强度 带 低 於 其 理论 
强度 。Griffith 认 骗 脆性 材料 的 断裂 ， 实 际 上 部 非 由 原子 键 破 断 断裂 所 造成 ， 而 是 由 材料 
内 既 存 小 裂 纤 的 扩张 束 接 所 造成 。 脆 性 材料 受 力 时 ， 材 料 内 部 微小 裂 笑 的 存在 使 得 应 力 在 
裂 笑 的 尖 疹 放大 或 集中 ， 有 过 种 放大 的 效应 受到 裂 纤 方向 及 妈 何 形状 影响 。 在 裂 血 扩张 的 明 
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程 中 ， 材料 内 部 所 储存 的 璋 性 应 变 能 释放 ， 提 供 裂 血 新 的 示 面 庚 生 所 需 的 雪 面 能 。 微 裂 竹 
持续 的 握 张 坊 脆性 材料 破 断 抬 成 的 原因 。 若 和 裂 烽 饥 椭 图 形状 ， 且 其 握 张 万 同 与 应 力 垂 让 ， 
则 其 断 裂 应力 饥 


0. = 局 和 | (7.4) 


AC 


其 中 ， 忆 骗 材料 的 弹性 模 数 ，Y, 篇 比 表面 能 ，c 坊 裂 笑 长 度 的 一 定 。 


后 成 材料 产生 脆性 破 断 的 内 部 微 裂 颖 饥 因 熏 和 所 过 程 或 表面 修整 时 所 产生 的 孔洞 
(pore)、 裂 癜 (crack) 或 来 亲 物 (inclusion)， 而 不 是 於 第 三 草 所 讨论 的 缺陷 。 陶 父 材 料 抵 抗 裂 
给 握 张 的 能 力 不 足 ， 材 料 在 强度 测试 时 呈现 脆性 破 断 。 脆 性 材料 内 部 的 微 错 和 攻 尺寸 大 小 不 
一 ， 造 成 其 强度 呈现 发 散 分 信 方 式 。 

实际 上 ， 材 料 微 裂 烽 可 能 非常 微小 ， 驴 肉眼 所 和 无 法 黄 察 到 ， 且 在 和 裂 笑 的 二 端 饥 微 尖 
的 顶 病 ， 坊 应力 集中 所 在 。 应 用 和 绿 性 中 性 破 断 力学 (linear-elastic fracture mechanics ， LEFM) 
原理 可 知 材料 於 破 断 时 可 能 有 如 图 7.9 所 示 之 三 种 模式 。 第 工 型 与 脆性 材料 破 断 时 的 现象 
最 骗 接近 ， 亦 最 第 使 用 於 陶 父 脆性 材料 强度 的 分 析 。 

曾 陶 企 材 料 以 图 13-2 所 示 之 第 I 型 的 方式 受 力 ;在 和 裂 莲 的 硕 问 前 所 得 到 的 应 力 篇 Gax + 
06y， 谭 力作 用 方 同 于 行 xy 平面 。 在 裂 血 前 凯 乙 应力 分 作 状 况 坑 


0., = 2 eosg -sm 和 sn2 | (13.1) 
271 2 2 2 

0, = 人 os {1+singsina | (13.2) 
” V2xr 2 2 这 


= 1 人 (13.3) 


A 

在 试 厂 表面 威 ，6, = 0， 在 厚度 匆 厚 的 试 厂 中 ，6;= v(Gax + 6y)。 在 上述 公 式 中 KK/ 饥 应 

力 强度 因子 (stress intensity factom)， 此 因子 受 施 力 大 小 、 裂 篷 尺 寸 大 小 ， 玉 测试 样品 的 形 
状 所 影响 ， 其 大 小 可 由 式 7.6 表 之 。 


天 ,= wowWzc (7.0) 
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试 厂 览 度 对 於 所 测 得 的 应 力 强度 因子 值 有 一 定 影响 ， 曾 宽度 超过 某 一 值 俊 ， 应 力 强 度 
因子 即 不 随 闭 厚度 而 变化 ， 迷 到 一 稳定 值 。 备 裂 颖 尖 闹 应 力 强 度 因子 因 试 厂 厚 度 增加 过 到 
某 一 上 降 界 值 时 ， 试 片 因 裂 糙 扩张 而 断裂 ， 此 时 的 降 界 应 力 强 度 因 子 称 坑 破 断 齐 性 (fracture 
toughness)，Kic， 其 大 小 可 由 式 7.10 表 之 


Kic =OVAxa 0o: 施加 应 力 大 小 ，a : 表面 裂 笑 长度 一 牛 (7.10) 
表 13-1 所 列 者 篇 常见 之 一 些 陶 父 材料 的 破 断 蔓 性 值 。 


13-2 ”陶瓷 材料 以 第 I 型 方式 受 力 时 ， 裂 颖 的 硕 端 前 的 应 力 分 体 状 况 
表 13-1 弟 见 陶 痢 材料 之 破 断 闽 性 值 
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13.1.3 陶瓷 圳 化 

脆性 需 陶 资 在 机 械 应 用 的 致命 弱点 ， 以 致 大 幅 限 制 陶 资 的 实际 应 用 ， 如 何 增加 陶瓷 材 
料 的 瘟 化 特性 适 需 其 在 机 械 应 用 应 用 时 首 须 考虑 者 。 在 目前 以 陶 资 相 增 加 陶 资 体 的 章 化 机 
构 主要 有 : (1) 相 变 蔓 化 ，(2) 微 和 弄 链 划 化 二 种 。 

相 灵 章 化 是 利用 氧化 钳 (Zro?) 从 正方 唱 系 (tZrO?) 至 单 科 唱 系 (mnm-Zro) 的 相 变 化 过 程 
所 产生 的 体积 膨 胜 以 吸收 能 量 ， 且 对 裂 纤 产生 压 应 力作 用 ， 阻 研 裂 笑 的 扩张 ， 降 低 裂 笑 尖 
问 的 应 力 强度 因子 ， 亦 即 相 对 提高 了 材料 的 破 断 绅 性 。 相 变 市 化 作用 使 得 陶瓷 体内 的 裂 纤 
停止 扩张 ， 欲 使 裂 颖 再 秋 篇 扩张 则 须 增 加 应 力 。 隧 著 应 力 的 增加 ， 裂 血 尖 端 一 m ZrO, 相 
变化 障 著 裂 颖 的 扩张 不 断 发 生 ， 图 13-3 显示 转变 区 之 裂 糙 估 端 扩张 的 示意 图 。 


0. 

O O O 
O 9 O 0 

O O Ee 


O 未 转变 粒子 售 已 转变 粒子 


13-3 ”有 裂 经 尖端 t->m ZrO, 相继 化 示意 图 


在 ZrO, 陶 人 将 体 在 烧 知 俊 的 痊 人 务 过程 中 ，t->m Zro, 相 释 发生 使 得 坏 体 内 形成 微小 裂 
血 ， 过 些微 裂 笑 在 行进 扩张 程 中 放生 裂 颖 钝 化 的 现象 ， 吸收 裂 萝 的 前 进 能 量 ， 使 得 裂 笑 
扩张 的 阻力 增 大 ， 因 而 提 遍 陶瓷 体 的 破 断 章 性 ， 此 现象 即 需 微 裂 血 惠 化 机 构 (microcrack 
toughening)。 在 微型 颖 不 相连 接 的 休 件 下 ， 微 裂缝 吸收 的 能 量 ， 随 苦 微 型 颖 密度 的 增加 而 
升 遍 。 若 在 陶瓷 坏 体 内 所 形成 的 微 裂 笑 相 互 束 接 ， 则 将 者 致 坏 体 的 断裂 击 性 下 降 。 

陶 砍 材料 的 强度 除 受 成 份 的 影响 外 ， 内 部 的 题 微 知 构 半 其 栅 械 强度 也 有 题 苦 的 影响 ， 
其 中 以 孔隙 紊 与 郧 粒 尺寸 的 影响 最 大 。 乱 阶 久 陶 将 材料 在 捷 造 过程 中 所 形成 的 主要 条 权 缺 
陷 之 一 ， 了 乱 隙 除 降低 陶 宪 的 傈 重 截面 积 外 ， 亦 引起 应 力 集中 。 由 Ryskewitsch 所 提出 之 式 
(13.4) 旺 示 ， 利 隐 砍 材料 内 之 孔隙 率 绝 坊 10% 有 时 ， 其 强度 角 完 全 敌 窗 坏 体 的 一 持 


J9ldeUD 
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0 =0, exp(—aP) (13.4) 


其 中 ， 己 凯 孔隙 率 ，ao 凯 完 全 敏 密 坯 体 (P = 0) 的 强度 ，a 骗 常数 ， 其 值 介 於 4-7 之 间 。 
由 此 可 知 ， 位 了 多 得 高 强度 的 陶瓷 坏 体 ， 应 奥 造 完全 缴 黎 无 孔隙 的 坯 体 。 

陶 人 次 材料 的 强度 随 著 晶 粒 尺寸 的 减 小 而 增加 ， 此 和 结果 奥 金 属 材 料 有 相似 的 规律 ， 即 符 
合 Hall-Peitch 的 关 傈 式 


1 


0,=00+kd ? (3.21) 


此 式 与 Griffith 断 破 应 力 计算 公式 (公式 7.4) 相 似 ， 应 力 强度 与 c 必 成 比率 。 陶 次 坯 体 
内 之 晶 粒 形状 亦 可 影响 坏 体 的 强度 ,对 单 相 多 晶 的 陶瓷 坯 体 而 言 ， 晶 粒 形状 最 好 需 均 匀 的 
等 轴 状 ， 以 防止 因 唱 粒 变 形 不 均匀 而 引起 的 应 力 集中 现象 。 


” 13.1.4 陶 疙 之 强度 测试 

陶 资 材料 属 脆性 材料 ， 即 使 人 有 0.1% 的 应 灵 值 亦 可 能 使 其 产生 破 断 。 因 此 ， 陶 你 材 
料 的 谭力- 应变 行 骗 不易 由 拉 伸 试 欢 来 测定 ， 而 须 另 行使 用 它 法 。 最 党 使 用 之 陶 你 强度 的 
测试 万 法 篇 下 曲 强度 (bending strengthb) 测 试 。 本 和 节 即 禾 述 余 曲 强度 的 测试 方法 及 其 行 坊 。 

鲁 曲 测试 所 使 用 的 方法 有 三 点 甸 曲 与 四 点 浅 曲 法 ， 如 图 13-4 所 示 。 调 试 时 ， 将 试 棒 
秆 於 距 匈 久 工 的 支撑 点 上 ， 利 用 下 压 的 负 何 使 样品 产生 模 同 甸 曲 应 炙 而 破 断 ， 所 使 用 的 试 
棱 截 面 形状 可 久 图 形 或 扰 形 。 以 三 点 负 奇 篇 例 ， 在 负 答 点 上 ， 样 品 的 上 面 受 到 压 御 应 力 之 
作用 ， 而 样品 的 底部 则 承受 张 应 力 。 应 力 在 测试 样品 内 的 分 人 与 样品 厚度 、 区 曲 力矩 、 堆 
面 慌 性 力矩 有 关 ， 最 大 的 拉 伸 应 力 发 生 在 傈 重点 的 样品 底面 ， 此 位 置 即 坑 榜 品 在 局 曲调 试 
时 产生 破 业 的 位 置 。 由 於 陶 侈 的 拉 伸 强度 移 饲 压 稳 强度 的 十 分 之 一 ， 因此， 萝 曲 测试 可 作 
坑 陶 资材 料 拉 伸 强度 的 参考 。 
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(a) 三 点 测试 法 


| 
(b) 四 点 测试 法 
图 13-4 “三 点 释 曲 与 四 点 释 曲 测试 法 示意 图 


司 曲 测试 所 得 的 应 力 值 称 篇 搁 曲 强度 (flexural strengt)、 断 裂 模 数 (modulus of 
rupture)、 破 断 强 大 (fracture strength)、 或 属 曲 强度 ， 般 陶 资 材料 的 重要 机 械 性 质 驳 数 。 对 
於 矩 形 截面 样品 ， 三 点 测试 法 所 得 全 曲 强 度 ot 等 认 

3F.L 
Or = jp (13.5) 
其 中 ;所 骗 样品 破 断 时 的 负荷 ，L 需 文 点 问 的 距离 ，2 4 分 别 需 样品 的 宽度 与 厚度 。 
尝 使 用 四 点 甸 曲 法 测试 时 


38(L-) 
13.6 


Or 二 


! 马上 文 撑 点 的 距 风 。 
知 以 三 点 艾 曲 法 测 武 堆 面 需 园 形 的 样品 时 ， 其 警 曲 绚 度 凯 


FL 
13.7 
XR’ ( ) 


Or 二 
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其 中 尺 忆 样品 截面 的 个 径 值 。 在 注 曲 测 就 的 过 程 中 ， 於 弹性 模 数 区 域内 所 产生 的 炙 形 量 稳 
骗 材 料 的 搁 曲 模 数 (flexural modulus ，Esena) 


Eyona 

4bd*o 
其 中 ， 焉 需 施 加 的 人 负 何 ，6 饥 样 品 於 测 试 时 在 施 力 点 所 产生 的 折 曲 (deflection)。 
表 13-2 所 列 者 骗 数 种 兽 见 之 陶 企 材料 的 夸 曲 强度 与 缮 性 模 数 。 因 试 样 於 饥 曲 测试 时 
受到 压 多 和 拉 伸 二 种 应 力 之 作用 ， 故 其 区 曲 强 度 大 於 拉 伸 破 断 强 度 。 而 在 体 种 较 大 的 试 样 
中 因 含 有 的 裂 关 较 多 ， 将 会 降低 样品 蚀 曲 强度 的 测试 值 。 试 样 的 表面 粗糙 度 亦 将 影响 强 拔 
的 测试 值 ， 表 面 越 光 滑 之 样品 所 测 得 的 强度 越 蜗 。 一 般 而 言 ， 和 党 样 品 的 表面 粗粮 度 低 於 

0.8hm 即 可 过 到 最 局 的 多 曲 强 度 值 。 


(13.8) 


表 13-2 ” 音 见 陶 资 材料 的 汐 曲 强度 与 嘲 性 模 数 


本 汐 曲 强度 弹性 模 数 
ee | pt | wae | pop 


CC CE 
CT ER 
mn | wmlaol lw 
一 aa we 


氧化 镁 (MgO) 


和 ” 13.2.1 极 化 量 与 介 电 亿 移 


将 具 帅 电阻 值 的 移 绿 陶 父 材料 秆 於 曙 场 中 ;, 陶 父 分 子 将 产生 不 同 程度 的 榴 化 (polarized) 
现象 ， 而 榴 化 的 作用 使 得 陶 父 材料 内 部 产生 电 侦 檬 (electrical dipole) 歼 应 ， 此 现象 称 坊 介 电 
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(dielectric) 效 耕 。 材 料 内 部 产生 电 偶 标 数 量 的 大 小 可 以 介 电 名 数 坊 其 指标 ， 具 局 介 电 靖 数 
的 材料 即 具 有 品 电 偶 栎 密度。 由 讼 介 电 材料 具有 电 偶 榴 ， 将 介 电 材料 加 入 电容 器 王 行 金属 
板 内 可 增加 电容 器 的 电容 值 。 闻 容器 的 基本 稿 构 由 二 厂 平 行 的 导电 电 榴 板 所 构成 ， 对 两 电 
标 板 施加 电位 才 ， 使 得 电 何 储 仔 於 电 标 板 上 ， 电 容 右 即 以 储存 电 何 的 方式 储存 能 量 。 曾 电 
容器 不 行 电极 阅 无 任何 物质 ， 且 放 旱 本 一 丰 空 系 绞 中 上 时， 其 电容 值 (C0) 篇 


C= (13.9) 


其 中 ，g 饥 旦 空 状态 下 的 电 渗 透 率 ， 其 值 饥 8.85 x 10-“C?/(J-m)，4 骗 电 极 板 面积 ， 
1 饥 电 榴 板 阅 的 距 雇 。 

当 介 曙 材 料 和 置信 电极 板 间 的 问 孙 时， 介 电 材料 内 的 电 侦 榴 吸 引 较 多 的 电子 储存 於 电 容 
器 中 ， 以 增加 电容 器 内 的 电荷 储存 量 ， 而 迷 到 提升 电容 器 之 电容 值 的 作用 。 此 时 在 电容 器 
内 有 二 种 不 同型 态 的 电荷 ， 一 篇 可 自由 移动 的 自由 电荷 ， 另 一 则 饥 受 电 偶 榴 吸 引 且 回 害 的 
束缚 (bounded) 电 何 ， 如 图 13-5 所 示 。 


束 兰 电 何 的 量 与 陶 资 体内 电 偶 标的 密度 成 正比 ， 与 电容 才 的 电容 值 亦 呈现 正比 关 傈 。 
将 介 电 材料 道 於 电容 器 的 在 行 电极 之 间 ， 其 电容 值 (CO) 可 表 篇 


C= (13.10) 


材料 和 与 牙 空 状 态 下 的 电 浴 透 率 比值 篇 材料 的 相 进 介 电 常数 (relative dielectric 
constant)， 可 表示 如 下 


JeldeuU) 


mm 
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EE (13.11) 
C0 


结合 式 13.10 铀 式 13.11 可 得 下 列 关 作 
4 
C=k'6 =k'C, (13.12) 


电容 絮 内 所 储存 的 电 奇 量 篇 


Q=CV (13.13) 
将 式 13.12 与 去 13.13 知 合 ， 於 丰 空 状态 时 ， 在 施加 电场 下 ， 电 构 单 位 表面 之 电 集 量 篇 
OO| er 
一 | 二 | = 一 一 8& 及 13.14 
-|9| -a 310 


(13.15) 
其 中 ， aru 篇 介 电 陶 资 材料 所 霹 成 的 单位 束缚 表面 电 何 ，aro 亦 等 於 介 电 陶 资 材料 的 电 
榴 化 量 (polarization)P， 即 
P=0, (13.16) 


在 电磁 学 的 原理 中 ， 定 闵 电 构 的 表面 电 何 量 角 介 电位 移 (dielectric displacemenbD， 即 
D= [全 。 从 式 13.15 与 去 13.16 可 知 


D=s8,+P (13.17) 
且 

P=(k'-1)e0E =XxeoE (13.18) 
其 中 

wt (13.19) 
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X 骗 介 和 电 材 料 的 敏感 度 (suscepitibility) 。 


六 13.2.2 极 化 机 构 


介 电 材料 的 极 化 机 构 可 分 篇 四 种 类 型 ， 分 吊 骗 电子 极 化 、 元 子 极 化 、 方 同性 构 化 、 及 
空间 电 奇 极 化 ， 其 示 营 图 如 图 13-6 所 示 。 电 子 标 化 坊 原 子 在 电场 的 作用 下 ， 使 得 原子 内 
的 正 、 负 电 何 中 心 改 释 位 置 ， 即 原子 核 周转 的 电子 云 发 生变 形 导 致电 傈 中心 偏离 ， 形 成 电 
偶 栎 。 雇 子 极 化 久 陶 您 坏 体 内 正 、 负 识 子 受到 电场 的 作用 而 沿 著 电场 的 方向 形成 电 侦 构 。 
方 回 性 极 化 篇 非 对 稳 俩 极 於 电场 作用 下 沿 闭 外 加 电场 趋向 一 致 的 方 回 而 产生 的 极 化 更 
象 。 空 间 电 何 栎 化 则 是 多 蝇 陶 你 体 在 电场 中 ， 空 间 电 何在 品 粒 内 和 电场 中 移动 ， 农 集 於 下 
界 和 表面 所 产生 的 榴 化 现象 。 陶 任 材 料 的 极 化 现象 篇 上 述 四 种 极 化 现象 的 加 成 ， 而 此 四 种 
极 化 现象 在 颖 生 上 时 都 需 经 过 一 段 时 间 方 能 过 成 ， 称 角 弛 黎 现 象 (relaxation)。 


No field Field applied 


fp 


电子 株 化 


(a) 电子 攀 化 


Oa GFNYVYVO 


(b) 内 子 标 化 


ee pat 
AN 1 7 一 
(c) 方向 性 榴 化 


WOW OO OOOOO 

ODOOO DODOO 

© OW OO OOOOO 

OW OVO ©) WO OO 
(d) 空间 电 何 株 化 


13-6 。 介 志 材料 的 (a) 电 子 极 化 ，(b) 内 子 极 化 ，(c) 方 向 性 极 化 ,及 (d) 空 间 志 荷 极 化 等 四 征 
重 化 机 构 示意 图 
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由 诊 介 电 材 料 的 标 化 需要 时 间 直 成 , 因而 造成 介 电 材 料 内 之 电位 的 相位 洛 和 后 施加 电场 
相位 震 6， 使 得 通过 电容 器 的 贸 电 洲 不 再 活 俊 电压 90。， 即 存在 一 定 的 弛 和 线 时 间 (relaxation 
time)。 由 上 述 相 位 老 所 造成 的 能 量 损 失 称 篇 介 电 损失 (dielectric loss)。 

首 电 容器 以 频率 篇 了 的 交 洲 电压 元 电 上 时， 其 内 部 的 交 洲 电压 篇 


V = Vexp(iot) (13.20) 


所 产生 90° 兹 合 庆 曙 电 洲 饥 


1 =iwCV (13.21) 
损失 电 斌 般 

4 (13.22) 
德 电 诉 则 可 表 坑 

[T=I.+1,=(iwC+G)V (13.23) 


其 中 ，C 代表 电容 器 的 电容 量 ，G 代表 材料 的 电 尊 这。7 僵 风 之 夹 角 ，8， 即 篇 介 直 损 
失 角 ， 如 图 13-7 所 示 。7 熏 天 的 夹 角 坊 相 角 加 ， 即 未 示 电 六 与 电 司 的 夹 角 。 损 失 角 的 正切 
值 需 


tan6=- = 一 (13.24) 


卓 贸 电流 可 以 表示 篇 


T=(iwe.C, + eCotand )V 
| (13.25) 
= (ioe,C, 十 08,(C0 ) V 


出 


tan6 = 之 (13.26) 


r 
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捍 失 和 角 的 正切 值 ， 其 中 ，g, 表 损耗 的 介 电 常数 。tan 6 骗 介 电 材 料 的 交流 特性 参数 。 品 


质 因 素 0 坊 损 失 角 正切 值 的 倒数 ， 即 O= 一 ' 亦 志 电容 器 重要 的 特性 参数 之 一 。 品 质 |9 
因素 愈 大 ， 介 电 损 耗 愈 小 。 5 
1 


1 


y 
1I=GV 


13-7 ”电容 器 中 与 之 介 电 换 失 角 6 


A 13.2.3 介 曙 常数 
电容 器 中 介 志 材料 的 介 电 名 数 亦 受 使 用 频率 的 影响 即 频率 愈 局 介 志 材料 的 标 化 栅 构 


愈 少 ， 因 而 使 得 材料 的 介 电 毅 数 变 小 ， 如 图 13-8 所 示 。 


10” 10 10 10 10 10°” 10° 10”10” 10° 
Frequency 


13-8 ” 介 电 材料 极 化 能 力 与 频率 间 关 保 


介 电 单数 篇 材料 储存 电 何 能 力 的 指标 ， 疙 移 缘 材料 所 具有 的 特性 乙 一 。 电 子 基 板材 料 
的 介 电 常数 不 可 这 局 ， 因 基板 材料 若 有 局 的 介 电 第 数 上 时， 在 基板 上 的 电子 绪 路 易 有 寄生 电 
容 的 效应 出 现 。 一 般 而 言 ， 材 料 的 介 电 弟 数 大 座 15 则 属 座 介 曙 材料 ， 介 电 第 数 低 於 15 出 
属於 移 稳 材料 。 表 13-3 列 出 稼 网 的 介 电 陶 冤 及 其 相对 之 介 电 稼 数值 。 


CD 
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表 13-3 ” 单 见 的 介 电 陶 资 及 其 相对 介 电 弟 数 值 (k)) 


一 本 Tv mw 
EE ET 
| mm | we le 


| oe ee 
| 


霹 元 Pb( Mg, Nb, )O 村 


[IE 介 志 材料 用 途 及 由 造 方法 


介 志 材料 依 其 介 电 第 数 之 不 同 可 用 坊 移 和 缘 、 机 械 及 环境 之 保证 、 可 储存 电 何 的 电容 器 
竺 用途。 作坊 移 篆 功 能 的 介 电 材料 通 利 具有 较 低 的 介 电 稼 数 ( 相 半 介 志 前 数 小 论 13)， 用 嵩 
储存 电 从 的 电容 材料 则 具有 较 高 的 介 电 常数 (相对 介 和 电 常 数 大 於 20)。 移 和 缘 性 介 电 材料 以 低 
介 电 负数 的 材料 需 主 ， 可 分 篇 局 压 (high voltage) 电 谣 御 缘 材 料 、 封 对 用 玻璃 (sealing glasses) 
介 电 材料 、 禾 芋 和 缀 弥 层 (crossover) 介 电 材 料 、 及 多 层 结 构 (multilayer) 介 电 材 料 。 高 压 电 源 
息 缘 材料 以 茜 土 基 奥 滑石 基 的 陶 人 次 材料 坊 主 ， 形 成 朋 浊 (breakdown) 电 压 高 於 3 MVm 的 
和 红 系 材料 ， 可 作 久 局 压 电 俺 输 使 用 的 陶 你 和 红 系 克 子 (porcelain insulaton)。 封 区 用 玻璃 移 缘 材 
料 用 以 隔 息 元 件 与 外 在 环境 以 防止 机 械 、 化 学 、 和 与 环境 的 破 断 行 骗 。 禾 盖 层 介 电 材料 用 以 
阳 息 相互 驯 层 的 过 体 材料 ， 以 防止 电子 短路 的 现象 医生。 介 电 层 的 介 电 强度 及 其 奥 寺 体 层 
的 反应 或 扩散 能 力 需 此 材料 的 指标 。 作 坊 多 层 舌 构 的 介 电 材料 ， 则 以 基板 的 低 介 电 单 数 陶 
你 材料 骗 主 ， 如 氧化 铝 (Al,03)、 氧 化 铬 (BeO) 及 毛 化 铝 (AIN) 等 。 
介 电 材料 的 另 一 主要 用 途 坑 电容 材料 使 用 ， 其 介 电 和 数 值 可 从 >20 的 云母 至 10000 
的 ea 下 材料 而 电容 的 外 上 秽 入 构 旭 可 篇 混 层 电 路 用 的 单 层 知 构 或 唱片 
式 元 件 的 多 层 和 结构 。 和 常用 的 印 钛 态 相 材料 主要 有 BaTiO3(BT) 及 PbTiO3(PT)， 其 介 电 常数 
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可 和 厌 由 话 加 剂 的 不 同 而 改变 。 钛 酸 铀 的 铬 钛 矿 和 结构 ， 其 Ba” 位於 立方 体 的 8 个 角落 ，O”- 
位 於 面 心中 央 ;T 半 则 位 於 体 心中 央 ，; 如 图 13-9 所 示 。 纯 钛 酸 银 在 130C 以 上 凯 立 方 体 (cubic) 
条 构 ，0~130 C 角 正 方 体 (tetragonal) 箱 构 ， 一 90 C~0C 久 冬 方 体 (orthorhombic) 箱 构 ， 一 90 
C 以 下 坑 半 方 体 (rhombohecdraD) 和 结构。 在 正方 体 和 结构 时 ，Ti 王 由於 受 到 0” -的 挤 压 ， 略 偏 
见 中 心 点 ， 如 图 13-10， 凑 生 目 发 性 标 化 (Spontaneous polarization) ， 且 其 极 化 方向 可 因 人 外 
加 电场 方 同 而 改变 ， 形 成 一 强 介 电 性 质 ， 稳 角 铁 电 性 (ferroelectricity)。 宇 瘟 下 匆 酸 帆 陶 任 
材料 的 相对 介 电 稼 数 (e) 可 过 5000 以 上 。 利 钛 酸 铀 加 热 局 论 130C 时 ， 品 体 知 构 转 变 成 立 
方 体 ， 晶 格 内 各 个 元 子 位 於 咒 胞 内 的 对 称 位 道上 ， 和 结构 日 颖 性 极 化 现象 洽 失 ， 即 材料 内 积 
电 行 篇 浓 失 ， 此 湿度 称 饥 匆 酸 人 银 相 转换 时 的 居 得 湿度 (Curie temperature)。 


13-9 ” 钛 酸 银 的 钻 钛 矿 (perovskite) 和 结构 


JeldeuUI) 
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7 @ , 
LS 
@ Ti () Ba () OO 
> (b) 
13-10 ” 钛 酸 银 的 正方 体 千 构 中 ，Ti# 受 到 02- 的 摘 压 ， 略 仿 训 中 心 点 所 产生 自发 性 极 化 


效 诡 


传 先 陶瓷 电 容器 的 测 法 ,从 先 将 介 电 陶瓷 措 成 图 片 状 ， 再 於 其 二 面 施加 导体 电极 侯 即 
形成 电容 器 的 基本 和 结构， 经 半 委 连 接 与 息 绿 涂料 的 施加 即 形 成 碟 式 陶 人 次 电容 器 ， 如 图 
13-11(a) 所 示 。 依 据 式 13-10 可 知 增加 电容 器 的 电容 值 的 方法 饥 : (1) 增 加 材料 的 介 电 值 
(2) 增 加 电容 器 之 面积 ， 及 (3) 沽 小 电极 板 间 的 问 距 。 寺 由 任 一 介 电 材料 所 漠 成 的 电容 器 ， 
其 电容 值 的 增加 方法 需 加 大 电容 器 之 面积 僵 减 小 电 标 板 的 间距 。 党 电容 器 维持 一 定 的 小 尺 
寸 时 ， 和 欲 过 增加 电容 值 的 目的 ， 须 以 图 13-11(b) 之 所 示 之 多 层 志 容 和 结构 需 之 。 在 多 层 志 容 
器 之 介 电 层 的 二 面 此 有 电极 板 ， 且 相关 的 电极 层 连 接 不 同 端的 电极 ， 使 其 结构 形成 许多 亚 
联 的 小 电容 ， 而 其 电容 值 则 坑 让 联 小 电容 之 电容 值 的 乱 和 。 
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谍 焰 站 料 站 电极 


名 角 层 
锡 镀 层 


(a) 奈 式 电容 (b) 积 层 志 容 
13-11 “(a) 碟 式 陶 帝 电容 器 ，(b) 多 层 陶 总 志 容 千 楼 


有 一 PLZT(9/65/35) 碟 式 陶瓷 电容 器 ， 其 电容 值 (C) 为 20,660 pF， 其 
陶瓷 体 的 直径 为 20 mm ， 而 厚度 为 0.8 mm， (1) 试 求 此 PLZT 陶瓷 材 
料 的 相 对 介 电 常数 为 何 * (2) 若 以 此 介 电 材料 岗 造 导数 为 50 层 的 积 层 
电容 器 ， 其 面积 及 介 电 层 厚 度 分 别 为 1 mm? 与 25 hum， 试问 此 电容 


器 的 电容 值 往 何 ? 
(1) 依据 公式 13.12 ， C= =k'C, , 可 得 
_ Cxt 


， 其 中 ，A4=ZAr? =3.14x(0.01 m) =3.14x10” 
EXA 
20660x10”“ F x0.8x10™” m 


因此 ;k= 一 一 一 一 一 一 一 一 = 5945 
8.854x10™ F/m x3.14x10”* m 
(2) 若 以 此 介 电 材料 秽 造 层 数 需 50 层 的 积 层 电 容器 ， 则 其 电容 值 需 
-6 2 
C=k'g, Lxn=5945x8.854x10°° Fimx >! 站 
1 25x10” m 


=1.05x10™ F=0.105 WF =105SnF 


口 13.4 用 二 2 人 


压 电 (piezoelectricity) 效 应 冷 1880 年 由 Pierre Curie 及 Jacques Curie 二 兄弟 於 研究 石 
关 、 内 符 矿 、 电 和 毛 石 、 及 比 雪 粘 等 单 品 体 在 受 怕 状 态 时 的 反 放 首 移 发 现 的 。 其 合 ， 又 在 钛 


一 JeldeuID 


CD 
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酸 名 、 钛 酸 欠 、 锋 酸 欠 等 多 种 陶瓷 幅 上 发 现 此 种 现象 。 上 述 的 陶瓷 体 在 受到 愿 力 时 ， 其 结 
构 发 生 电 荷 分 作 的 偏 极 化 现象 ， 而 在 不 同 端 则 具有 不 同 的 表面 电荷 ， 此 现象 稳 骗 正 压 电 效 
应 ， 可 应 用 於 点 火器 、 应 力 侦 测 器 、 压 电 刨 摸 开 关 等 装 秆 。 若 在 夺 ” 电 陶 姿 体 加 上 电位 差 ， 
则 使 陶瓷 体 产 生 应 变 变 形 ， 即 将 外 加 的 电能 转换 成 机 械 能 ， 此 现象 称 需 逆 压 志 效 应 。 逆 压 
电 戏 应 可 应 用 於 超 首 波 闭 秆 如 超 首 波 洗 兆 器 、 急 群 价 测 器 、 超 音波 诊断 机 、 产 生 首 波 的 蜂 
鸣 器 ， 精 密 位 移 定 位 系统 、 压 电 轧 过 、 嘲 墨 印 表 机 叶 头 等 装置 。 除 了 上 壕 的 单一 效应 外 ， 
亦 可 将 正 、 负 效应 组合 应 用 於 滤波 器 、 共 振 器 、 及 夺 ” 电 继 压 器 等 绪 置 

具有 屡 电 效应 的 材料 缺乏 中 心 对 称 的 结构 ， 故 必须 是 息 系 体 或 全 芝 体 ， 日 在 其 品 体 
知 构 内 须 有 带 正 电 倚 和 负电 谷 的 底子 或 离子 围 。 表 13-4 所 列 者 篇 一 般 常 见 的 压 电 材料 。 
其 中 ， 纵 雪 妈 (Rochelle salb 具 有 局 的 压 电 名 数 ， 但 容易 潮解 与 低 的 居 德 益 度 饥 其 缺点 ， 
而 限制 其 应 用 的 范围 。 石 英 需 天 然 灰 电 材料 中 使 用 温度 最 高 者 ， 具 有 上 只 好 的 频率 稳定 性 ， 
但 其 机 电灯 合 保 数 和 介 曙 祭 数 较 小 。 石 英 品 体 主要 用 於 滤波 器 或 袁 温 器 ， 较 少 应 用 於 机 
械 - 电器 之 疝 的 能 量 转换 。 漆 雪 茵 与 石英 希 单 口感 电 材 料 。 具 有 和 铬 钛 矿 知 构 的 陶 资 材料 ， 
如 ; 钛 酸 负 (BaTi0;，BT)、 匆 酸 欠 (PbTi0;，PT)、 钰 酸 欠 错 (PbZrTi0;，PZT)、 及 钛 酸 欠 
之 其 他 固溶体 等 ， 具 有 具 好 之 化 学 稳定 性 、 操 作 温 度 和 范围 宽 、 介 电 和 常数 及 耦合 因素 高 等 优 
点 ， 而 骗 常 用 之 压 电 陶瓷 材料 。 


表 13-4 ” 疝 尼 的 奈 电 材料 及 其 原 曙 特性 。 


机 - 电 车 电 音 数 居 和 礼 渔 展 
st 有 中 


酒石酸 噶 ( 慨 雪 节 ) | 


Pb(Zro ss, 工 0 45)O3 S00~850 0.51-63 116~223 


[>E 污 激 陶瓷 的 导电 性 


在 一 般 印 象 中 陶 父 饥 电 的 息 稳 体 ， 主 要 骗 其 电子 能 隆 中 的 海 电 带 和 与 价 电 之 的 能 隙 过 
大 ， 电 子 人 无 法 在 二 个 能 障 中 游 走 ， 而 产生 海 电 效 应 。 但 若 在 陶 父 中 搓 杀 一 些 物 摘 ， 在 海 电 
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带 奥 价 电 带 之 中 形成 施 体 或 受 体 能 阶 ， 波 小 能 阶 的 间隙 ， 而 成 驴 伯 过 体 陶 你 ， 末 使 得 陶瓷 
体 尊 电 。 牛 遵 体 陶 盗 的 电阻 率 约 在 10-~10 Q-cm 之 间 。 电 着 率 则 受到 物质 的 能 带 和 结构 、 
品格 缺陷 、 末 里 合 量 及 种 类 的 影响 。 盾 导体 陶 砍 依 其 传 玫 型 式 可 分 马 p 型 、n 型 及 本 质 型 
三 种 。p 型 利用 缺陷 中 的 电 袜 传 亲 电流 ，n 型 则 利用 缺陷 中 的 自由 电子 传导 和 电流。 日 前 使 
用 的 陶瓷 牛 半 体 材 料 有 : BaTi0;、SrTiO;、V20;、ZnO、SiC 及 其 他 过 渡 金 属 的 氧化 物 等 
马 主 。 由 於 温 度 可 影响 侍 亲 体 陶 浆 体 的 电阻 值 ， 故 侍 亲 体 陶 你 材 料 可 应 用 於 债 测 温 度 、 温 
度 控制 右 、 发 热 体 、 及 吸收 突 波 的 释 阻 器 等 用 途 。 

陶瓷 感 测 器 可 侦 测 周转 环境 气体 成 份 或 温度 的 变化 。 由 於 某 些 氧化 物 陶 资 诊 氧化 及 还 
原 气氛 具有 特殊 的 敏感 性 ， 因 而 可 用 於 债 测 特 殊 的 气体 成 份 。 例 如 : ZrO-Y20; 陶瓷 体 因 
坏 体 内 氧 渡 度 的 不 同 ， 而 使 其 氧 孔 隙 之 缺陷 渡 度 改 灵 ， 亚 进而 影 又 其 过 电 度 ， 利 用 此 原理 
即 可 侦 测 汽车 排 气 的 氧气 省 度 ， 如 图 13-12 所 示 。 焦 电 陶 你 则 是 利用 温度 改变 而 变化 其 日 
颖 性 极 化 量 的 特性 ， 而 做 驴 四 射 计 、 火 警 预警 上 器、 入 外 各 防 瓷器 持 之 用 。 其 他 和 谷 有 许多 由 
陶瓷 材 料 所 筑 成 的 检测 器 已 应 用 於 汽车 、 工 业 、 农 业 、 锋 学 、 家 许 生活 等 。 
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CD 


氧化 颖 氧气 众 测 器 


县 和 县 Zr0, 一 Y.O， 
多 筷 陪 宇 层 3 


电解 质 


广 -- 
米 \ 
全 P, 电 标 咸 测 器 显示 值 
\ Votedotote E 


Source : 陶瓷 技术 手册 ， 得 俊 元 
13-12 ”ZrO2-Y2O0; 陶 疙 之 氧 渡 度 检测 器 千 构 盟 检 测 方式 


[>EE 革 入 陶瓷 高 温 超 导体 

超导体 镶 在 电流 通过 时 不 产生 电阻 的 材料 ， 电 流程 由 和 零 电 阻 材料 全 输 ， 电 能 不 会 损 
耗 ， 故 可 应 用 在 电子 、 能 源 、 锋 兰 及 交通 等 工业 上 。1911 年 ， 何 兰 物 理学 家 欧 尼 斯 (H. 
Kamerlingh Onnes, 1853~1926) 站 先 颖 现 超过 现象 ， 他 利用 液态 氧 痊 仙 噩 印度 金属 水 银 ， 颖 
现 水 银 的 电阻 在 绝对 温度 4.15 K( 等 於 提 氏 零下 269 度 ) 时 突然 降 饥 雳 ， 过 个 电 阳 突 然 降 至 
雾 的 状态 即 称 骗 「 超 过 性 」(superconductivity)， 和 从 一 般 半 体 状 仍 转 换 成 超过 仿 的 温度 称 饥 
超过 了 莉 界 转换 温度 (critical temperature，T。)。 局 於 莉 界 温度 时 超过 材料 的 超过 现象 会 突然 
消失 ， 亦 即 超 过 现象 只 有 在 温度 低 於 T. 时 才 出 现 ， 局 於 T. 上 时 则 转 炙 成 电阻 不 角 零 的 正常 
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Pb-Bi(8 K)、 Nb3Sn(18 K)、Nb;Ge(20.9 K) 等 。 

一 般 而 言 ， 陶 次 大 都 是 氧化 物 而 且 不 导电 ， 因 此 党 做 坑 移 缘 材 料 忆 用。 含有 Ba 或 Ca 
的 非 化 学 剂量 式 SrTiO; 3 陶 资 认 1966 年 发 现 具有 超 遵 特性 ,其 临界 温度 饥 0.55 K。SITiO;s 
饥 具 有 和 钙 钛 矿 知 构 之 陶 人 次。 踊 然 其 临界 温度 非常 低 ， 但 全 开 户 了 陶瓷 超 过 体 的 研究 工作 。 
在 1979 年 ， 同 样 具 有 和 俩 钛 矿 结 构 的 BaPbo7ysBio2s;O3; 在 13 K 温度 下 发 现 具有 超 半 状态 。 
Bednorz 及 Muller 二 位 物理 学 考评 1986 年 发 表 了 临界 温度 坊 35 K 的 (La，Ba),CuOs4 超过 陶 
资 ， 此 陶 资 材料 具有 KoNiFs 的 层 状 钙 钛 矿 结 构 。 此 发 现 亦 饥 二 位 物理 研究 者 说 得 庄 且 人 钱 
奖 。1987 年 ， 由 朱 和 经 武 及 吴 上 成 昆 二 位 博士 所 领导 的 研究 围 队 才 开局 了 科学 史上 的 新 页 : 
发 现 了 隐 界 温度 在 90 K 以 上 的 包 铀 钢 氧 化 物 (Y-Ba-Cu-O)， 王将 此 类 所 名 网 氧化 物 超 海 体 
称 坑 [高温 超 导体 上 ， 以 与 先前 的 [低温 超导体 上 有 所 区 隔 。 

在 YBazCusO7 高温 超导体 的 结构 中 ， 如 图 13-13 所 示 ，Cu-O 离子 所 形成 的 平面 坊 高 
温 超 过 体 结构 的 特色 ， 每 二 层 Cu-O 平面 需 一 层 人 对 有 人 包 (Y) 厄 子 奥 氧 空隙 缺陷 的 平面 所 分 
隔 。 在 CuO 系 高 温 超 导体 的 结构 中 ，Cu-O 层 的 存在 与 材料 产生 超 潮 行 需 有 密切 的 关 傈 ， 
然而 其 超 导 机 构 仍 尚未 明朗 。 和 后 和 纺 的 高 漫 超导体 研究 发 现 具 有 临界 温度 需 110 K 的 
Bi2ScCazCusO, 超 性 体 与 降 界 温度 需 125 K 的 TCazBazCu0, 超 导体 ， 然 而 TI 具有 毒性 。 
目前 所 得 到 高 临界 温度 的 超 亲 体 希 HgBaCazCusO。 陶 资 ， 其 降 界 温度 可 过 166 KK。 

除了 湿度 可 以 造成 超过 仍 与 正常 态 之 并 的 转换 外 ,磁场 与 电流 的 变化 亦 会 造成 超过 奥 
正常 态 的 转换 。 因 此 超 芝 材料 在 应 用 上 有 三 个 操作 限制 : 湿度、 磁场 及 电流 ， 其 了 临界 值 分 
别称 篇 莉 界 湿度 (T.)、 隐 界 磁场 (H。， 代 表 材 料 在 超过 能 情 形 下 所 能 忍受 的 最 大 人 磁场) 及 隐 
界 电 流 密度 (J。， 代 表单 位 面积 所 能 流通 的 最 大 超 芝 电流 A/cm”)。 

一 般 而 言 , 超 性 驴 具 有 下 列 两 种 现象 , 其 一 坊 雪 电 阳 : 超 半 现象 最 重要 的 就 是 零 电 阻 ， 
即 完全 没有 电阻 ， 因 此 ， 电 流 不 会 有 所 损耗 ， 而 成 需 永 久 电 流 ; 另 一 则 篇 、 完 全 反 磁 性 : 
超 虱 体 的 内 部 磁 通 量 坊 需 ， 磁 力 绿 扰 法 进 人 超导体 ， 运 个 性 质 又 称 饥 「 秦 士 那 效应 
(Messiner effect)， 如 图 13-14 所 示 。 运 种 现象 放 生 傈 因 和 首 超 导体 放 人 磁场 中 时 ， 超 过 体 和 
一 般 半 体 一 样 会 凑 生 感应 电流 ， 而 超导体 的 电阻 马 雳 ， 因 此 只 要 有 磁场 存在 ， 电 流 就 能 一 
直流 动 ， 而 形成 [ 屏 散 电流 」 。 屏 散 志 流 在 超导体 周 轩 产 生 仁 外 部 磁场 方向 相反 的 磁场 ， 
因而 阻 撒 外 部 磁场 进 人 人， 磁浮 现象 即 是 利用 此 原理 的 典型 范例。 
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13-13 ”YBa2Cu3O07x 高 湿 超 导 朵 的 结构 示意 图 


13-14 ”磁铁 稳定 地 磁浮 在 高 温 
成 功 大 学 ) 


超导体 之 上 ， 颗 示 高 湿 超 导体 的 「 变 士 那 效应 」( 陈 引 干 ， 
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省 赴 EXERCISE 


1. 


解 各 下 列 名 词 : (1) 破 断 章 性 (fracture toughness) ，(2) 相 对 介 曙 常数 (relative dielectric 
constant)，(3) 介 电 电 位 移 (dielectric displacemenb，(4) 怨 级 时 间 (Crelaxation time) ，(5) 
介 电 损失 (dielectric loss) ，(6) 铁 电 性 (ferroelectricity) ，(7) 拓 入 温度 (Curie 
temperature) ，(8) 超 过 能 (superconductivity) ，(9) 灾 士 那 效应 (Messiner effect)。 

起 论述 饥 何 陶 资 材料 通 笛 较 金属 便 但 较 脆 。 

试 解释 骗 何 量 测 的 陶 父 材料 的 破 世 强度 常 有 很 大 的 偏 姑 ， 且 其 强度 测试 值 会 随 样 品 
的 矿 寸 增加 而 沽 小 。 

有 一 玻璃 其 表面 有 1 hm 的 微 裂 笑 ， 其 尖 痛 移 马 1 nm 的 大 小 ; 此 种 玻璃 於 无 缺陷 的 
状态 下 的 强度 需 8.0 GPa， 则 此 有 和 缺陷 玻璃 的 机 械 强 度 坑 何 ? 

陶 移 材料 的 司 约 强 度 局 於 其 拉 伸 只 度 ， 需 何 ? 

有 一 10 cm 长 ，1.5 cem 宽 ， 及 0.6 em 厚 的 碳化 砂 陶 侈 材料 ， 和 置 於 一 阅 距 篇 7.5 cm 
的 三 点 克 曲 测试 实验 中 。 当 测试 棒 产 生 0.09 mm 的 搁 曲 上 时， 样品 产生 破 断 而 断裂 。 
样品 的 芍 曲 模 数 饥 480 GPa。 试 计算 施 力 的 大 小 及 样品 的 找 曲 强度 篇 何 ? 

有 一 安定 化 氧化 锋 陶 姿 体 在 四 点 确 曲 测 斌 结果 中 具有 12.5 Mpa.vVm 的 破 断 章 性 ， 

则 坏 体 乙 最 大 裂缝 长 度 坊 何 ? 

站 排 在 金属 材料 的 塑性 友 形 中 有 显 震 的 影响 力 ， 但 在 陶 次 材料 中 此 影响 力 让 不 显 
普 ， 镶 什 左 ? 

敏 述 陶瓷 体 内 的 空 也 (pore) 及 品 粒 大 小 对 其 机 械 强 度 的 影响 机 构 。 


， 试 述 介 电 材料 之 用 途 及 其 对 介 电 常数 之 需求 ? 
， 试 述 正 压 电 及 闻 压 电 之 意义 及 用 途 。 

， 何 疆 介 志 行 需 ? 产生 介 电 现象 的 机 构 有 类 种 ? 

高 电容 值 及 小 型 化 需 目 前 婴 造 电容 元 件 的 趋势 ， 武 问 如 何 增加 电容 器 的 电容 值 , 站 


可 委 顾 小 型 化 的 要 求 。 


.使 用 介 和 电 凋 数 饥 1700 的 钛 酸 钼 陶 移 材料 寮 霹 问 距 篇 2mm 的 电容 器 ,各 必用 介 志 和 


数 篇 100 的 氧化 路 各 返 相同 电容 值 的 电容 器 ， 其 演 电 征 板 间 的 间距 应 骗 何 ? 
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15. 有 一 介 电 材料 放置 於 2000 Vm 的 电场 中 ， 产生 Sx10 C/m? 的 极 化 率 。 试 计算 


此 材料 的 介 电 生 数 。 
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高 分 子 材料 的 定 盖 与 分 类 
(一 ) 局 分 子 材料 的 定义 

高 分 子 材料 主要 是 由 许多 分 子 夭 共 价 键 而 形成 分 子 量 很 大 的 化 合 物 (10~10- 
g/mole)， 所 请 共 价 键 千 是 由 两 个 原子 籍 由 共用 电子 的 方式 而 过 成 的 电子 租 怠 ， 所 以 发 生 键 
往 的 两 原子 以 电 负 性 ( 辽 电 性 ) 相 近 篇 佳 ， 在 过期 表 上 之 硫 (C) 及 所 (本 是 最 佳 的 担 档 ， 因 而 
束 局 分 子 材料 而 言 ， 即 以 厂 氨 化 合 物 所 租 成 的 材料 需 主 ， 除 共 价 键 外 ， 局 分 子 材料 内 有 时 
会 返 杂 一 些 底 子 键 ， 或 舍 有 未 配对 的 电子 ， 而 使 局 分 子 材 料 趋 诊 多 元 化 。 

局 分 子 材料 在 形成 键 逢 时 ， 倒 与 也 忆 间 以 电子 共用 方 却 堪 接 而 成 ， 称 坊 主 链 (main 
chain)， 其 长 度 除 与 局 分 子 忆 分 子 量 有 密切 关 保 外 ， 亦 影响 考 材 料 的 物理 性 质 ， 欲 获得 完 
全 相同 分 子 量 的 高 分 子 材料 路 然 线 乎 不 可 能 ， 但 仍 可 在 度 程 中 控制 其 分 子 量 的 分 作 。 就 同 
一 类 的 珊 分 子 材 料 而 言 ， 其 键 长 分 作 越 长 者 之 分 子 量 亦 越 大 ;而 其 机 械 性 质 以 及 软化 点 也 
越 高 。 但 对 不 同类 之 高 分 子 材 料 则 不 能 仅 以 分 子 量 之 大 小 来 比较 其 物理 性 质 ， 因 分 子 和 结构 
有 时 较 分 子 量 之 影 包 更 大 。 

(二 ) 高 分 子 材料 的 分 类 

局 分 子 材料 以 其 来 源 之 不 同 可 区 分 凯 天 然 局 分 子 生 人工 合 成 的 局 分 子 两 大 类 ; 若 以 喧 
性 及 用 途 而 分 ， 则 可 分 骗 塑 鹏 与 橡 膛 两 大 类 。 塑 鹏 的 强 性 模 数 较 大 (10"~10” Pa)， 使 用 於 一 
般 容器 、 汽 车 零 和 组件 及 电器 用 品 外 裔 等 较 不 需要 变形 者 ， 橡 胶 的 弹性 模 数 较 小 (10%~10” 
Pa)， 可 用 於 形变 量 较 大 ， 如 汽车 输 胎 及 O 型 环 寺 。 而 在 新 近 的 蜗 分 子 材料 应 用 ， 如 某 些 
可 搁 式 基板 及 途 料 开 讨 ， 和 常会 在 塑 鹏 材料 中 返 杂 橡 膀 以 增加 弹性 ， 使 局 分 子 材料 的 应 用 更 
坊 属 沁 。 

就 局 分 子 材 料 的 热 行 需 而 言 ， 则 可 分 坊 热 塑性 及 热固性 两 种 。 所 薄 热 塑性 是 指 在 浓 瘟 
时 人 需 固 体 ， 加 热 则 软化 变形 ， 但 经 闪 公 人 后 又 回复 固体 的 材料 ， 如 常用 塑 鹏 中 之 聚 乙 米 树 脂 
(polyethylene，PE)、 农 内 烧 树 脂 (polypropylene ，PP) 及 这 毛 乙 烧 树脂 (polyvinyl chloride ， 
PVC) 等 ， 热 塑性 的 特点 是 分 子 逢 构 中 的 链 较 长 ， 分 子 量 大 ， 而 呈现 如 图 14-1(a) 所 示 之 和 绢 
型 久 稳 的 络 柳 ; 而 热固性 坊 罕 合 合 即 使 再 加 热 亦 不 再 软化 变形 ， 如 环 氧 嵌 脂 (epoxy resin ， 
EP) 、 个 饱和 府 脂 (unsaturated polyester，UP) 及 酚 酵 树脂 (phenol formalde resin，PE) 等 竺 属 
之 ， 其 分 子 因 在 聚合 过 程 凑 生 以 桶 作用 而 变 成 已 大 的 网 状 分 子 逢 构 如 图 14-1(b) 所 示 ， 分 
子 量 大 ， 热 固 性 高 分 子 在 受热 过 程 中 不 会 灵 形 力 因 其 染 权 鸯 状 络 构 普 不 因 温 度 而 解 见 所 
致 ， 因 此 热 固 型 塑 鹏 一 旦 定型 徐 ， 就 不 再 改色 其 形状 ， 尺 寸 安 定性 比 热 塑 性 塑 朋 久 佳 。 


第 14 章 高 分 子 材料 14-3 


(a) 线 型 分 子 ( 一 般 坊 热塑性 局 分 子 ) (b) 三 度 空间 简 状 交 联 (一 般 骗 热固性 高 分 子 ) 
14.1 高 分 子 材料 的 结构 


(三 ) 单 伍 

所 放 单 体 台 是 局 分 子 材 料 在 有 替 合 琢 忆 最 小 单位 的 有 机 分 子 ， 表 14-1 所 列 者 为 常见 的 
单 体 鳞 以 其 为 单 体 附 合 而 成 的 高 分 子 结构 。 有 机 低 分 子 量 的 物质 作 篇 局 分 子 逐 合 物 的 单 
体 ， 必 须 有 通 合 的 罕 合 方式 。 其 陷 合 方式 大 致 可 分 骗 雄 加 成 反应 (poly-addition reaction) 与 
聚 缩合 反应 (poly-condensation reaction) 两 大 类 。 认 加 成 有 反应 所 需 的 单 体 必须 有 不 钨 和 键 
(如 : 乙 炮 、 共 乙烯 守 )， 介 以 在 夫 合 反应 上 时， 其 多 出 的 电子 对 可 和 与 闻 近 之 分 子 形成 共 价 键 ， 
而 形成 键 的 主体 。 另 外 如 更 氧 忆 烯 等 环 状 的 单 体 分 子 ， 亦 因 骗 开 环 反应 ， 使 得 在 开 刺 两 侧 
之 不 成 对 电子 对 和 与 痢 近 分 子 间 之 不 成 对 电子 以 共 价 键 结 合 ， 进行 府 加 成 反应 的 单 体 是 由 具 
双 键 的 分 子 或 环 状 分 子 所 构成 。 反 之 进行 不 办 合 反应 上 时， 其 单 体 乙 两 便 移 须 与 其 他 分 子 堪 
接 ， 因 而 所 用 的 单 体 必须 有 二 元 的 官能 基 ， 如 : 二 元 醇 类 及 二 元 酸 类 等 ， 方 能 在 府 合 反应 
过 程 中 将 醇 类 及 酸 类 互相 接合 而 形成 府 酯 高 分 子 。 


表 14-1 各 种 单 体 与 其 高 分 子 之 结构 


一 JeldeuID 


上 
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表 14-1 各 种 单 体 暴 其 高 分 子 忆 箱 构 ( 续 ) 
高 分 子 和 结构 


和 


表 14-1 
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各 种 单 体 与 其 高 分 子 之 箱 构 ( 续 ) 
高 分 子 和 结构 


逐 瑶 氧 乞 米 
H O H H O 
| | 二 |- - 
— OO——C CC C 
| | n 
H H H 

骏 乙酸 乙 酯 


JaldeUD 


上 
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[CE 多 鞭 单 体 之 聚合 反应 


单 体 乙 俊 合 反应 可 分 坑 雄 加 成 反应 与 去 逢 合 反 放 两 种 ， 歼 分 述 如 下 : 


14.2.1 聚 加 成 有 反应 


聚 加 成 反应 又 称 坑 链 真 合 反 应 (chain polymerization)* 是 籍 由 不 饮 合 键 单 体 乙 双 键 的 解 
并 形成 ， 或 现状 单 体 的 开 环 ， 产生 雄 合 作用 ， 而 成 长 访 高 分 子 。 其 特点 饥 罕 合 物 之 租 成 与 
单 体 相同 ， 而 主键 则 大 部 分 由 克 所 构成 。 如 式 (14.1)~(14.3) 所 示 者 ， 角 常见 的 浴 合 反应 。 
(一 ) 乙烯 单 体 经 解 开 翁 键 逐 合 而 成 取 乙 米 


H H H 
NS 人 ”起 始 刘 | 
n 信守 一 信人 一 |- 一 CC 一 (CC 一 
4 ~ | | n 
H H 和 和 


(二 ) 本 乙 烦 单 笨 径 解 隐 双 键 聚 合 而 成 磁 本 乙 炉 


H 
Ey 

= 

5 (14.2) 


(三 ) 现 氧 乞 断 以 开 环 农 合 反应 而 成 罕 惠 氧 乞 炮 


(14.1) 


H H H H 
| 起 始 剂 
n 有 -一 (人 C 一 EC 一 有 一 | 一 C 一 人 C 一 0 一 
-eg n 
O H H (14.3) 


在 受 加 成 反应 中 ， 诊 反应 之 初 必 须 加 入 起 始 剂 ， 其 主要 的 功能 是 妊 光 或 熟 的 刺激 ， 使 
起 始 剂 活化 或 产生 上 自由 基 ， 因 目 由 基 的 产生 而 开始 举 合 的 反应 称 饥 目 由 基 键 饥 反 应 (free 


radical polymerization) ° 
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O O 
常用 的 起 始 剂 有 : 偶 氨 类 起 始 剂 (R-N = N-R)， 过 氧 1 上 物 起 始 剂 (RCOoCR) ， 插 机 起 始 
元 |(M.S2Os 及 了 H2O)?) 或 氧化 还 原 类 起 始 剂 ROOH + Mn 一 OH +RO. + Mn 人 ) 等 ， 其 链 镇 
反应 可 表示 篇 


起 始 反 应 ”起 始 剂 一 R: ( 目 由 基 ) (14.4) 
成 长 反应 R.+M 一 RM (14.5) 

RM-+ M 一 RMM. 一 RMMM .一 (14.6) 
终止 反应 RM. + RM,.— RMxy R (14.7) 


由 自由 基 引 用 的 键 纺 宕 合 反 应 之 主要 控制 如 数 岛 起 始 剂 渡 大 与 单位 渡 度 ,其 与 所 得 之 
浴 合 物 的 链 长 及 农 合 速度 前 有 密切 的 天 保 。 上 此外， 湿度 及 引 灼 起 始 剂 分 解 的 光 能 亦 是 链 乌 
聚合 反应 的 控制 层 因 。 

若 键 贸 反 应 的 起 始 剂 站 非 上 日 由 基 ; 而 是 以 起 始 剂 的 陶 元 子 或 险 匈 子 促使 反应 进行 之 方 
式 ， 则 称 坊 贱 子 型 聚合 (ionic polymerization)， 若 以 角 媒 吸引 单 笨 问 乙 双 键 而 活化 单 体 站 使 
之 麻生 聚合 者 ， 称 坑 配 位 聚合 (coordination polymerization)。 以 阳 亡 子 坊 例 ， 起 始 剂 可 能 般 
质子 酸 (如 : HSO4、HC1I 等 )， 有 机 金属 (如 : Al(C2H5)3) 等 ， 其 聚合 反应 如 下 


起 始 反 应 ” 始 剂 HA 一 H* + A ( 解 离 成 酸根 匈 子 ) (14.8) 
成 长 反应 Hi+A- +M 一 HM'A- (14.9) 

HM'A +M— HMM'A — HMMM'A -一 (14.10) 
称 止 反应 MA”+XB 一 RMx+y B +XA(XB 和 经 止 剂 ) (14.11) 


由 於 陶 坎 子 隐 合 反应 在 最 多 所 得 的 阶 合 物 歼 子 会 互 不 ， 而 无 法 像 目 由 基 键 馈 反 应 由 两 
个 目 由 基 互 相 健 播 而 终止 反应 ， 所 以 必须 加 入 如 水 ， 本 类 ]， 酸 类 等 终止 剂 以 谷 止 反 应 。 
个 14.2.2 聚 逢 合 反 认 


所 请 缘 罗 合 反应 ， 骨 不 同音 体 疝 的 官能 基 相 互 作用 ， 逐 步 凤 应 而 形成 俊 合 物 者 。 在 霉 
逢 合肥 应 发 生 时 ， 人 党 有 副产品 的 产生 ， 因 而 此 种 有 聚 舌 合 反应 义 称 志 逐步 成 长 友 合 反 峰 


JeldeuUI) 
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(step-growth polymerization)， 如 二 元 醇 与 二 元 酸 反 应 而 生成 浴 酯 ， 而 H2O 篇 副产品 ， 即 
局 一 例 。 

1 1 

例题 14-1|| 说明 一 二 元 醇 "0 二 汪 0H 与 二 元 酸 


| 一 x 
H H 


O O 
> 二 _ 上 上 ~“ZY 。 聚 纠 合成 聚 脂 的 反应 。 


反应 式 如 下 


1 | 
| 
一 -| -人 这 jw + (m-1) H2O 
| | 
H HH 


(14.12) 


所 得 之 宕 箱 合 反应 的 副产品 饥 H2O。 
H20 的 产生 万 般配 与 酸 ， 分 别提 供 的 H: 基 与 OH' 基肥 应 所 得 ， 又 如 二 元 胺 与 二 元 酸 


聂 合肥 应 时 腊 水 而 得 附 醋 胺 。 
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H H H H 
O 
| NN fl | MA 
m H,; CC NH;>+m C CC C 
pn /A \ yy \ 
H HH HO H HH OH 


H 
| 


H H H oO H HH 
A | 和 fl 
CC NCCc—c 
| |/x | | y 
H 8H H HH 


通 汕 可 提供 聚 和 缩合 反应 所 需 之 官能 基 者 有 : 一 COOH、 一 OH、 一 COOR、 一 NH,、H、 
CI、COCIL、SO2C1 等 ， 可 能 形成 不 同 单 体 间 乙 键 逢 有 : 一 0 一 ( 醚 )、 一 COO 一 ( 酷 )、 一 HNCO 
一 ( 醇 胺 )、 一 SO, 一 (人 碳 ) 以 及 一 HNCOO 一 ( 氨 酯 ) 等 ， 而 间 些 官能 基肥 谭 所 得 的 副产品 包括 : 
HO、ROH、NH3、HC1 等 ， 在 有 箱 合 反 应 中 ， 若 相 黑 之 两 种 单 体 都 仅 有 二 个 官能 基 ， 则 
农 合 所 得 的 高 分 子 大 都 骗 委 形 队 合 物 ， 但 若 单 体 存在 二 种 以 上 的 官能 基 ， 则 在 反应 过 程 中 
会 发 生 分 支 反 应 ， 而 有 机 会 形成 交 联 (cross linking) 的 和 结构， 如 : 丙 三 醇 及 苯酚 等 。 

水 粮 合 反应 的 控制 方法 除 反 应 温度 外 ， 价 可 添加 莫 耳 数 配 比 相 当 的 两 种 单 体 参与 反 
应 ; 而 需 控 制 高 分 子 忆 分子量， 即 可 加 入 仙 含 单一 官能 基 的 单 体 以 调节 聚 缩合 反应 的 速 
弯 ， 或 添加 催化 剂 以 控制 反应 的 方向 而 减少 副产品 的 产生， 此 外 通 度 排出 低 分 子 亦 有 助 认 
提高 聚合 体 的 分 子 量 。 


和 14.2.3 共聚 合 忆 分 子 材料 

两 种 或 两 种 以 上 单 笨 确 与 隧 合 反应 者 称 坊 共聚 合 反 应 (copolymerizatiom)， 两 种 单 笨 的 
共 去 反应 称 需 两 元 共 隧 ， 而 由 多 种 单 体 的 共 职 反应 则 称 多 元 共聚 。 共 聚 元 的 性 质 可 以 因 坊 
通 闸 的 租 合 ， 而 改善 浴 合 物 之 机 械 性 质 ， 电 及 热 性 质 等 。 如 攻 乙 烯 ， 内 烯 且 和 与 丁 二 烯 三 元 
共聚 所 得 乙 的 共聚 体 俗称 ABS， 坑 非常 有 名 的 工程 塑 腰 ， 坊 台 淤 奇 美 公司 重要 凑 品 。 

共 去 合 物 的 种 类 可 分 坑 交 替 共 聚合 物 ， 不 规则 共 袁 合 物 ， 风 段 共 陵 合 物 及 接 术 共 陵 合 
物 ， 如 图 14-2 所 示 。 


O 

| 

C OH +(m-1)H2O 
m 


(14.13) 


一 JeldeuID 


上 
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(d) 授 术 共有 替 合 物 
14-2 ”共聚 合 物 的 种 类 


14.2.4 高 分 子 的 分 子 量 

由 於 高 分 子 材料 之 性 质 受 分 子 量 的 影 疡 莽 巨 ， 因 而 高 分 子 材料 之 分 子 量 的 调控 侯 天 材 
料 筑 程 的 好 壤 ， 因 高 分 子 材料 是 由 不 同 分 子 量 的 分 子 混合 而 成 ， 其 分 子 量具 有 如 图 14-3 
所 示 之 分 人 性 ， 故 局 分 子 材 料 的 分 子 量 可 人 纲 坊 过 些 不 同 的 分 子 量 的 平均 值 。 欲 讨论 高 分 
子 之 分 子 量 必须 同上 时 考 氏 此 高 分 子 材料 的 平均 分 子 量 及 其 分 作 。 
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一 JeldeuID 


上 


W(%) 


MW( 分 子 量 ) 
14-3 ”高 分 子 材料 的 分 子 量 分 佑 曲 入 


高 分 子 的 分 子 量 可 分 需 数 目 平均 分 子 量 (M, ) 以 及 重量 平均 分 子 量 (Mw)， 其 定义 分 别 


高 分 子 材料 之 各 重量 > NA DW NM +N,M,+NM,+...... 


一 一 
局 分 子 材 料 之 贸 莫 和 耳 数 >》N， 了 W N +N, +N,+...... 
M., 
(14.14) 
a NM? WM , 
2 Mi _ WM WM,+WM,+WM,+..... ( 广 : = NM)4.15) 
ONM, OW W +W +W +...... 


就 平均 分 子 量 之 定义 而 阁 ， 若 一 局 分 子 之 和 组合 分 子 首 有 相同 的 分 子 量 ， 则 Mi = Mb = 
Ms =...... ， 央 数目 平均 分 子 量 等 於 重量 平均 分 子 量 ， 即 Mw =M，,， 若 局 分 子 材 料 租 成 分 子 
之 分 子 量 不 相同 ， 则 ,>M，。 

分 子 量 的 另 一 种 表示 方法 骗 奉 合 度 n(degree of polymerizatiom) 其 定义 如 下 


和 he (14.16) 
m 
Re (14.17) 
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m 代表 哩 体 的 分 子 量 。 

去 合 度 的 物理 意 久 坊 平声 单一 局 分 子 所 公 合 的 单 体 数目 。 

局 分 子 材料 乙 分 子 量 的 测定 可 分 坊 移 对 测量 法 (absolute method) 以 及 相对 法 ( relative 
method)， 公 利 用 一 些 局 分子 的 街 性 如 黏度 或 未 站 基 等 的 特性 而 量 测 其 分 子 量 的 分 侧 ， 相 
央 方 法 可 参考 有 关 避 分 子 物性 分 析 的 书籍 ， 在 此 不 予 营 述 。 


[了 天光 高 分 子 晶 体 
A 14.3.1 局 分 村 的 和 结晶 模型 

灯 师 在 材料 上 的 定义 饥 长 序 化 之 排列 (long range ordenm， 但 局 分 子 乙 阴 链 让 非 直 线 ， 
路 然 在 附 合 反应 时 ， 单 体 的 组 成 是 有 序 的 排列 ， 但 高 分 子 材料 之 结构 全 不 若 结 晶 之 金属 及 
陶瓷 材料 般 忆 长 程 有 序 的 排列 ， 然 而 在 部 份 高 分 子 材料 的 是 微 结 构 中 仍 能 发 现 较 规则 的 部 
份 ， 亦 即 在 高 分 子 材 料 中 似乎 有 某 些 结晶 型 驴 。 高 分 子 材 料 的 结晶 型 驴 直 接 影响 其 性 能 ， 
尤 以 机 械 性 质 为 最 ， 高 分 子 材料 的 结晶 与 模式 相当 复 订 ， 在 此 仅 介 绍 双 相模 型 (two phase 
model)， 鳞 招 黑 链 模 型 (folded chain model)， 兹 分 述 如 下 : 
(一 ) 到 相模 型 

一 般 襄 需 高 分 子 材料 的 晶体 是 由 狗 10 nm(100A) 之 微 晶 所 构成 ， 而 非 结 晶 部 分 则 由 了 襄 
合 之 线 型 分 子 相互 逢 和 绪 ， 亦 即 一 个 高 分 子 材料 之 晶体 是 由 一 群 非 结晶 的 分 子 缠 绪 包 转 部 分 
的 微 晶 所 成 ， 而 且 每 个 线 型 分 子 亦 可 能 贯穿 不 同 的 结晶 体 而 过 到 相互 继续 的 作用 ， 如 图 
14-4 所 示 痢 坑 双 相模 型 。 
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14-4 ”多 相模 去 


(二 ) 押 且 链 构 造 模型 
此 模型 是 由 Keller 寺 人 於 1957 年 以 极 慢 的 准 仓 速 栾 在 县 乙 米 与 二 甲 本 溶 疲 中 成 长 出 


厚度 移 10 nm 之 硼 乙 烦 单 品 体 ， 发 现 忆 分子 材料 具有 拉 电 链 的 构 反 。 此 种 构 霹 ， 在 很 多 其 
他 高 分 子 材料 中 亦 鲁 发 现 ， 图 14-5 所 示 者 角 招 甩 链 模型 示意 图 。 


14-5 “” 擂 苇 链 构 造 模 型 


qn 工程 材料 科学 
14.3.2 高 分 子 材料 的 箔 晶 型 态 
局 分 子 材料 在 固化 迪 程 中 ， 因 应 力作 用 或 成 核 速 紊 的 快慢 而 多 致 不 同 的 结晶 型 能 ， 由 
温度 局 之 溶液 或 从 熔 体 中 诊 仓 所 得 的 高 分子， 最 稼 生成 者 需 如 图 14-6 所 示 之 球 电 
(spherulites) 的 构造 ， 在 偏光 显微镜 下 呈现 特有 的 黑色 十 字 涌 光 的 图 形 ， 如 图 14-7 所 示 。 
局 分 子 材料 是 在 稀 注 溶液 中 竺 由 科 慢 冷 全 或 溶剂 燕 发 而 析出 的 千 电 构 造 较 授 近 如 图 14-8 
所 示 之 层 状 的 薄片 单 品 型 驴 (lamellar single crystal)， 此 种 结 遇 型 能 之 层 厚 移 10 nm 。 
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14-6 ”高 分 子 材料 的 球 晶 型 态 
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14-7 ”偏光 组 微 税 下 聚 


14-8 ”高 分 子 材料 层 状 单 品 型 态 
局 分 子 材料 在 一 般 的 痊 合 过程 中 ， 都 便 形 成 屠 状 的 稿 蝇 构 运 ， 但 铬 在 固化 过 程 中 受到 
谭力 作用 ， 则 其 颖 咒 方 同 可 能 随和 看 应力 之 方 同 而 有 如 图 14-9 所 示 之 Shish Kebab 和 结构。 此 
种 结构 是 由 垂直 与 层 状 折 汗 两 种 方式 所 租 成 ， 对 机 械 性 质 重 化 学 性 质 有 增强 作用 。 此 外 ， 
亦 因 应 力 的 作用 而 形成 机 械 强度 的 界 万 性 ， 对 局 分 子 灿 维 的 应 用 扮演 相 曾 重要 的 角色 。 
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14-9 ”高 分 子 材料 的 串 晶 箔 构 


同方 同 的 伸 直 键 型 态 ， 而 形成 如 图 14-10 所 示 之 伸 直 键 的 粮 品 构 逅 。 


14-10 高 分 子 材料 之 伸 直 键 示意 图 
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[ZW 高 分 子 材料 之 拒 程 
14.4.1 高 分 子 材 料 的 合成 万 法 


局 分 子 材料 的 合成 可 分 久 忽 体 (bulk) 有 霹 合 、 次 洲 (solution) 府 合 、 友 浮 (suspension) 认 合 
及 拉 化 (emulsion) 罕 合 等 方式 ， 可 根据 局 分 子 材料 的 型 态 熏 应 用 而 鞠 用 合 通 之 替 合 方式 。 
(一 ) 纺 体 聚合 法 

德 体 聚 合 是 单 体 经 过 光 或 熟 乙 激 发 而 聚合 的 方式 ， 其 符 点 坊 凑 品 直 接 由 单 体 膝 合 庆 
生 ， 不 加 其 他 的 溶剂 或 添加 剂 ， 故 其 反应 较 单 纯 上 且 易 控制 。 但 也 可 能 因 反 应 物 乙 纯 度 通 局 ， 
使 得 聚合 反应 遇 速 ， 凑 生 太 多 的 热量 ， 造 成 散热 不 易 而 引起 知 构 月 解 ， 因 而 对 膝 合 时 之 反 
应 速率 的 控制 格外 重要 。 
(二 ) 溶液 聚合 法 

此 法 是 将 单 体 深 诊 溶剂 中 再 进行 聚合 反应 。 由 诊 深 剂 的 存在， 使 散热 的 问题 得 到 改 
善 ， 也 因 溶 剂 的 作用 ; 而 使 府 合 度 无 法 提高 ， 即 扰 法 获得 分 子 量 很 高 的 高 分 子 材料 ， 此 外 ， 
汲 合 反应 和 合 须 将 溶剂 从 产品 分 元 ， 成 本 较 高 久 其 另 一 个 缺点 。 
(三 ) 是 浮 聚合 法 

此 法 之 原理 镶 非 极 性 单 体 和 与 琶 浮 剂 在 极 性 之 水 中 你 由 携 挫 的 过 程 ， 而 形成 大 小 在 1 
um 左右 的 缀 浮 性 单 体 ， 再 添加 起 始 齐 使 之 险 合 ， 可 效 得 珍珠 状 之 罕 合 物 ， 故 此 法 又 称 篇 
珍珠 去 合法 (pearl polymerization)， 由於 匡 浮 举 合 将 单 体 打 散 成 如 液 涌 般 的 果 粒 再 进行 御 体 
汲 合 ， 故 此 方法 在 本 质 上 属於 和 礼 体 了 替 合 ， 因 而 逐 合 度 蜗 ， 加 以 有 水 的 存在 ， 不致 有 如 和 狠 体 
举 合 之 散 襄 不 易 而 发 生 月 解 的 问题 。 此 方法 在 罕 合 时 因 和 无 溶剂 之 干 援 而 不 致 降低 其 替 合 
大 ， 故 所 得 蜗 分 子 材料 之 分 子 量 较 溶剂 队 合 角 珊 ， 然 而 寿 学 剂 对 家 合 物 的 污染 饥 不 可 避免 
的 问题 。 
(四 ) 乳化 聚合 

乳化 就 合 主要 原料 包括 单 体 、 水 及 乳化 剂 。 利 用 油 熏 水 不 互 咨 的 原理 形成 稳定 的 液 
滴 ， 再 经 过 附 合 反应 而 形成 大 小 移 1 nm 到 1 um 间 之 圆 形 高 分 子 颗 粒 。 因 形成 称 定 的 乳化 
溶液 故 在 聚合 后 可 成 需 乳 鹏 ， 而 直接 作 坊 次 料 忆 用， 以 此 法 所 得 乙 聚合 物 除 分 子 量 较 局 之 
外 ， 亦 坊 称 定 的 乳 有 梦 系统 ， 其 乳 有 栖 颗粒 大 小 呈现 较 玫 的 分 作 。 
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6 14.4.2 高 分 子 加 工 
局 分 子 材料 在 应 用 上 ， 坟 发 控 其 特性 或 增 其 性 能 ,有 时 须 添 加 通 凋 的 添加 剂 (additives) 
或 与 不 同 的 材质 混合 ， 亚 经 迪 各 种 加 工程 序 而 筑 得 产品 ， 此 加 工程 序 ， 称 骗 书 分 子 加 工 
(polymer processing) ° 
高 分 子 加 工 所 用 的 添加 剂 主 要 有 : 改 质 剂 (modifien、 安 定 剂 (stabilizenD 与 者 充 料 (fillen 
或 伍 纸 物 (reinforcement) 等 三 大 项 目 ， 而 每 一 项 目 所 酒 副 的 种 类 ， 如 表 14-2 所 列 。 
表 14-2 添加 如 的 项 目 与 种 类 


大 -> 三 二 > | 


8 
十 充 料 或 铺 强 物 人 艳 酸 策 、 和 云母 、 黏 土 、 玻 璃 徐 维 、 合 成 有 机 征 维 .…… 


常用 的 局 分 子 加 工 方 法 有 挤 出 成 型 (extrusion molding)、 射 出 成 型 (injection molding)、 
吹 塑 成 型 (blowing molding)、 热 压 成 型 (thermoforming)、 八 泡 成 型 (foam process)、 历 延 加 
工 (calendaring)、 图 俐 (coating)..…. 等 ， 在 此 仅 介 绍 射出 成 型 、 热 感 成 型 及 感 廷 成 型 。 
(一 ) 射出 成 型 

此 法 是 将 粒状 或 丸 状 的 局 分 子 材 料 加 热 熔融 人 后， 射 人 一 中 空 的 模具 中 ， 在 局 压 下 认 侣 
固化 后 形成 与 模 灾 同一 形状 成 品 的 成 型 万 法 。 因 而 一 般 的 射出 机 也 有 与 押 出 机 相似 的 星 桩 
设计 。 有 时 饥 了 使 局 分 子 材料 与 语 加 剂 违 到 更 佳 的 混和 练 效 果 ， 可 移 用 单 蝶 梓 或 双 螺 覃 押 出 
机 ， 将 局 分 子 材料 与 添加 剂 加 热 和 熔融 返 混 ， 经 疹 他 霹 粒 ， 再 以 通 草 的 射出 成 型 机 将 返 混 好 
的 粒状 塑料 ， 射 出 所 需要 的 规格 凑 品 。 图 14-11 篇 射出 成 型 机 的 示意 图 。 


， 


高 分 子 材料 


模具 


14-11 ”射出 成 型 机 构造 示意 图 
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射出 成 型 的 遇 程 将 塑 化 、 无 模 、 保 情 、 疹 他 及 胎 异 等 步 县 往 合 成 骗 一 个 生产 庆 程 而 先 
得 所 欲 之 成 品 。 
(二 ) 热 夺 ” 模 成 型 (thermoforming) 

笋 压 成 型 法 如 图 14-12 所 示 ， 傈 在 母 模 内 卉 元 局 分 子 材料 再 经 过 加 热 加 压 而 多 得 所 要 
的 成 品 ， 在 模板 内 由 於 压力 使 十 充 材 料 伍 模具 完全 和 密 合 ， 答 痊 分 退 模 即 可 多 得 积 品 。 训 压 
成 型 亦 可 配合 其 他 强化 材 之 使 用 而 做 成 复合 材料 ， 以 增加 成 品 的 强度 。 


加 
雪 


热 压 模 成 型 
14-12 ” 热 原 模 成 型 示意 图 


(三 ) 屋 延 成 型 

压延 成 型 是 将 塑 化 (软化 ) 的 局 分 子 材料 籍 由 热 辊 简 的 司 风 而 使 厚度 沽 小 但 长 度 及 祷 
上 度 增加 的 方法 ， 主 要 用 以 生产 板材 或 薄膜 。 屋 延 机 篇 本 法 的 关键 设计 ， 其 热 辊 简 可 有 多 种 
形 云 ， 泵 可 在 最 后 通过 雕 化 辊 徐 而 宕 得 化 面 极 材 ， 图 14-13 所 示 者 篇 怕 延 成 型 忆 示 意图 。 


逆 膀 原料 
雕 花 辊 人 简 
@@© 。 
00 “于 
| 压延 亏 们 
加 热 熔融 成 品 收 集 


14-13 ” 愿 延 成 形 之 示意 图 
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CEFF 久 高 分 子 材料 的 应 用 旺 展 望 


14.5.1 高 分 子 材料 的 应 用 
出 分 子 材 料 依 其 应 用 可 分 需 泛 用 型 局 分 子 以 及 具 特 殊 功 能 的 而 熟 型 局 分 子 ， 站 依 其 性 
质 分 岛 热 固 性 及 热塑性 两 类 。 
(一 ) 汽 用 型 热固性 高 分 子 以 酚醛 树脂 (phenol formalde resin，PF) 及 环 氧 树脂 
(epoxy resin，EP) 为 代表 ， 交 分 述 如 下 
1. 酚醛 树脂 


OH 
| 


酌 酿 树脂 是 由 酚 基 S 及 甲醛 HCHO) 经 由 式 (14.18) 之 肥水 府 合 反应 而 成 者 ， 

又 称 骗 电 木 (bakelite)。 其 反应 可 用 酸 或 肉 骗 催化剂， 但 两 者 之 生成 物 在 结构 上 颇 有 
差 界 ， 若 是 酚 过 量 日 在 酸性 的 环境 下 ， 则 所 得 的 酚醛 树 卓 较 虐 有 热塑性 高 分 子 的 特 
性 ,但 若 醛 过 量 日 在 龄 性 的 环境 下 ， 则 绪 性 酚醛 树脂 会 被 甲醛 区 联 ， 而 呈现 热固性 
局 分 子 的 特性 。 酌 醛 树脂 具有 耐 有 机 溶剂 、 尺 寸 安 定性 、 耐 热 性 、 风 性、 将 燃 性 等 
优点 ， 可 用 於 汽车 了 电机 的 成 型 材料 、 印 刷 电路 板 、 木 材 接著 剂 、 建 材 、 汽 车 及 环 


机 等 之 颖 六 材料 寺 。 
“ss 
OH OH OH | H 
| /CH OH | C | 
Om OD 
-H20 H 
OH 


] H 下 


OH OH OH 
+ HCHO 和 C | 
= | | ] | 
2 H | H lp 


(14.18) 
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2 环 氧 树脂 
H2C 一 四 
环 氧 树脂 傈 因 其 分 子 内 含有 2 个 以 上 的 环 氧 基 “、、 “而 称 之 ， 踊 种 类 繁 
O 


R 
| 

多 ， 但 一般 所 用 的 现 氧 横 肝 Ho 一 》 - ow 14-14 所 示 之 合 双 
R 


酚 基 的 双 酚 型 囊 氧 树脂 居多 。 

主要 的 优点 需 授 若 性 、 耐 水 性 、 耐 药性 及 尺寸 安定 性 告 佳 ， 且 电器 性 能 优 恨 。 

下 氧 树脂 可 用 雁 竺 霉 体 之 封 缀 材料 ， 电 子 产 业 的 印刷 电路 板 ， 曙 器 用 接著 剂 ， 构 后 
用 接著 剂 ， 地 板 被 履 涂 料 等 ， 亦 可 添加 各 种 助 剂 以 增加 其 机 械 性 质 及 市 性 。 


R R 

~ / CH2~|O 《> 《Yo 一 CH2o— 人 "] ol 六 -( 0o 一 CH 一 AN 

O R OH n R O 
14-14 ”和 爸 酚 型 环 氧 树脂 


(二 ) 泛 用 型 热 塑 型 高 分 子 以 聚 碳酸 树 醋 (Polycarbonate ， PC) 及 聚 对 茶 二 甲酸 己 二 
醇 酯 (polyethylene glycol terephthalate ，PET) 疙 代表 ， 北 说 明之 
1. 永 碳 酸 酯 ， 

聂 碳酸 酯 是 由 Lo | ) 经 和 缩合 聚合 而 得 到 的 一 种 囊 酯 ， 可 夭 光 气 法 (phosgene 
process) 和 与 熔化 法 (melt process) 提 得， 其 中 之 R 可 坑 方 香 族 或 脂肪 族 ， 最 前 用 者 坑 
如 图 14-14 所 示 之 多 酚 A 型 局 分 子 ， 聚 磷酸 酯 具有 了 刚性、 尺寸 安定 性 、 齐 性 、 电 移 
缘 性 及 透 光 性 。 但 耐 瞬 僵 而 次 剂 性 较 玫 、 局 盖 水 解 、 耐 磨 性 及 了 琴 疲 和 劳 性 差 ， 所 以 在 
使 用 时 应 有 乱 机 保 访 膜 以 注 少 刮 伤 驴 佳 。 
聚 估 酸 酯 在 光学 、 电 子 材 料 、 机 械 及 医疗 器 材 上 都 有 很 好 的 用 途 ， 尤 其 局 透明 及 出 
撞 的 性 质 ， 更 可 作 驴 高速 铁路 的 防 揪 玻璃 及 罕 事 用 途 的 防 强 材料 之 用 。 府 丰 酸 酯 以 
其 质 轻 但 他 有 融 的 机 械 性 质 及 透 光 性 ， 而 使 其 与 容 对 本 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) 都 可 
能 成 坑 玻 璃 基板 的 替代 材料 而 作 需 大 尺寸 显示 器 ， 可见 聚 丰 酸 酯 在 光电 产业 的 重要 
性 是 不 容 急 视 的 。 
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14-15 ” 翁 酚 A 型 聚 碳酸 脂 千 构 式 


容 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) 


COOH 


PET 是 由 对 李 二 甲酸 ( ) 与 乙 二 酬 (HEOCHCH2OH) 径 云 (14.19) 之 雁 顷 合 芭 应 


COOH 
而 得 。PET 具有 及 好 的 机 械 性 针 、 和 气体 阻隔 性 、 耐 次 炙 性 、 耐 衡 事 性、 局 透明 度 、 
无 毒性 、 耐 聂 性 、 可 回收 及 可 搁 性 的 特点 ，PET 佑 我 国 工 程 塑胶 庆 量 第 一 位 ， 用 途 
讶 泛 且 市 场 需求 量 亦 大 ， 然 而 PET 知 品 性 疙 ， 而 导致 其 分 子 茶 优 、 了 出 热 性 才 、 成 
型 性 及 尺寸 安定 性 着 等 了 缺点， 须 添加 其 他 焰 维 方 能 彰显 其 优点 。 目 前 在 台湾 塑 鹏 工 
业 发 展 中心 有 于 对 PET 的 回收 料 再 添加 其 他 强化 改 搓 齐 以 增加 PET 蔓 性 (如 表 14-3 
所 列 ) 普 担 序 其 应 用 荡 图 。PET 可 应 用 施 电子 及 汽车 圭 件 ， 而 因 其 耐 桶 性 及 无 毒性 
可 代替 PVC 而 成 镶 食 品 及 药物 的 容器 ， 汽 水 袖 符 租 及 各 式 包 黎 材 料 寺 。 

PET 具有 局 葡 明 度 与 可 搁 性 ,对 日 俊 可 能 发 展 的 大 型 可 撞 性 显示 基板 而 客 ，PET 将 
是 相当 具有 浴 力 的 材料 ， 趴 因 耐 笋 性 不 佳 ， 而 使 其 作 篇 基板 的 加 工 釉 程 受到 限制 ， 
但 PET 在 透明 基板 忆 应 用 是 他 人 所 也 而 平添 PET 在 光电 和 错 域 发 展 的 想像 空间 。 
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(14.19) 


表 14-3” 增 萌 PET 与 一 般 PET 之 机 械 性 外 比较 


EC 


抗 折 绰 性 傈 数 (kg/cm) 14180 23655 ASTM D-790 


(三 ) 耐 热 型 热固性 高 分 子 以 聚 栈 王 胺 脂 (polyimide ，Pl) 与 砂 氧 树脂 (silicone ，S1) 
为 代表 ， 兹 分 述 如 下 
1 卫 酸 亚 胺 脂 (PD ， 
PI 因 在 聚合 物 之 主 鳞 上 有 酰 亚 胺 官能 基 | .! .N -上 | 而 得 名 ,局 双 配 双 村 负 双 受 
以 式 (14.20) 之 肥水 糖 合 反应 而 成 。PI 具有 襄 固 性 故 一 般 需 以 识 压 模 成 型 ， 或 以 浸入 
或 题 迁 浴 作 进行 薄 腊 被 禾 ，PI 之 耐 熟 温 度 高 迷 260'C~300'C， 而 电 性 优良 ， 耐酸、 
时 龄 、 耐 溶剂 性 佳 ， 耐 麻 性 亦 优 ， 此 外 PI 可 由 雏 程 之 控制 而 得 到 完全 透明 的 材料 。 
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PI 之 使 用 以 软 性 电路 板 、 电 和 绿 包 履 材 、 飞 机 构造 材 、 中 低 介 电 傈 数 材 料 居多 ， 此 外 
透明 之 PI 因 比 PET 材料 耐 玖 性 佳 ， 而 成 坊 在 可 挠 式 显 示 器 基板 具有 潘 力 的 材料 之 


Se 


O O 
\ 
OO" 
/ 
O O 


O O 
ITA 
—2H20 
4 
O O 


2. 态 氧 树脂 材料 (silicone resin，SD 
SI 是 由 砂 酶 类 以 式 (14.21) 之 脸 水 受 合 而 得 者 ， 其 形 貌 随 闭 民 的 不 同 而 是 ，SI 在 受 
热合 乙 绿 型 分 子 入 构 因 区 联 固化 而 具有 热固性 。 因 SI 是 由 无 机 的 Si 取代 有 机 的 C 
而 使 其 耐 熟 性 增加 ， 可 作 篇 高 湿 用 途 。 其 优点 骗 : 而 论 热 性 佳 、 不 透水 、 具 斤 水 性 、 
扰 毒 性 、 电 红 缘 性 佳 、 介 电 公 数 低 、 不 易 沾 附 、 可 搁 性 及 耐候 性 佳 ， 可 作 饥 金属 模 
具 之 印 型 剂 、 牢 有 过 体 封 猴 材 料 、 歼 片 、 和 绝缘 材料 及 润滑 油脂 。 


(14.20) 


R R R R 
| | | | 
= SO EN 一 0 一 一 0 一 一 0 一 SS 一 0 一 8 一 
一 H 
| 2 | 
R R R 及 D 
(14.21) 


(四 ) 耐 热 型 热塑性 高 分 子 代表 之 聚 砚 栅 脂 (polysulphone resin ，PSU) 旺 氟 磊 栅 腊 
(fluricarbon resin，FC)， 兹 膏 明 如 下 


1. 有 替 硕 树脂 (PSU) 
训 硼 傈 由 人 双 酚 A (bisphenol A) 和 4;，4’- 二 握 二 茶 (DCDPS) 在 二 甲 基 亚 (DMSO) 之 溶剂 


中 和 缩 束 而 得 ， 其 分 子 和 结构 如 图 14-16 所 示 ， 是 由 ( 碘 ) 基 一 0O=S=O0 一 、 共 基 、 
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配 基 (一 0 一 ) 及 办 内 基 一 CH,; 一 C 一 CH 一 所 租 合 而 成 。 其 中 之 本 基 和 与 碳 基 可 提供 足 
弧 的 热 稳定 性 及 抗 氧 化 性 ,而 提 局 PSU 之 耐 熟 性 ,其 优点 饲 尺寸 安 赴 性 佳 、 耐 洪 变 、 
美 欧 、 肉 人 燃 、 耐 强攻 ， 且 长 时 间 在 -140%C 之 低温 仍 有 及 好 的 性 质 ， 故 可 作 篇 精密 电 
子 用 之 电路 极 、 巡 接 器 、 伍 僚 、 照 相机 零件 及 牙科 句 具 寺 之 用 。 


-OO"-O-O-+] 


14-16 ” 确 树 脂 的 和 结构 云 


氟 碳 树脂 CEC) 

由 含有 氟 原 子 的 单 苯 所 构成 的 聚合 物 乱 称 坊 氟 倒 树脂 (FFC)， 最 前 用 的 FC 坊 俗 称 筷 
氟 绥 (teflon) 的 率 四 氰 乙烯 (polytetrafluoroethene ，PTFE)， 是 由 四 氰 乙烯 
F F 

\c 二 c。 单 体 经 自由 基 反 应 聚合 而 成 。PTFE 结构 类 似 聚 乙烯 ， 其 差 边 仅 在 诊 
/ 、\ 

F F 

取 乙 烯 中 的 氨 原 子 饥 氟 原子 所 取代 而 成 馈 PTFE， 故 PTFE 的 比重 较 率 乙烯 高 ， 且 
无 熔融 状态 ， 因 而 人 扰 法 以 一 般 届 分 子 之 加 工 方式 成 型 ，PTFE 之 加 工作 以 预先 合成 
的 粉 状 树 酯 ， 经 “成 型 ”及 “烧结 ”而 成 。 其 优点 饥 耐 热 性 可 过 260'C， 机 械 性 能 
优良 ， 耐 化 学 腐 鲁 性 佳 ， 耐 有 机 溶剂 ， 坑 一 种 非常 良好 的 化 学 品 容 器 ， 且 PTFE 表 
面 不 易 沾 附 其 他 杂质 ， 以 其 当 容 器 污染 性 较 低 。 而 其 缺点 则 是 价格 贵 且 热 传 性 差 ， 
所 以 中 是 很 好 的 耐 贫 耐 熟 容器 ， 但 很 少 用 久 反 应 器 ， 一 般 对 耐 蚀 性 要 求 较 融 之 契 ， 
可 於 表面 说 覆 一 层 PTFE 以 增强 金属 反应 器 之 耐 鲁 性 。 

PTFE 主要 应 用 有 : 润滑 翰 头 、 活 塞 囊 、 密 封 图 、 欧 疗 用 品 右 具 、 人 后 磊 甫 、 胎 模 
剂 以 及 家 庭 用 品 炊具 如 不 沾 钢 等 。 
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”14.5.2 高 分 子 材 料 的 展望 

由 每 天 所 用 的 塑 朋 袋 及 塑 朋 容 嚣 ， 到 高 铁 的 车 体 ， 疝 分子 材 料 可 训 是 与 民生 用 途 最 贴 
近 的 材料 。 踊 然 帅 分 子 材料 的 机 械 性 能 不 若 金 属 与 陶 余 材料 ， 但 随 铸 各 种 功能 性 局 分 子 的 
开发 ， 使 局 分 子 材 料 在 局 科技 人 秆 域 上 扮 污 不 可 或 缺 的 角色 ， 如 光电 方面 发 展 有 : 液晶 局 分 
子 的 应 用 ， 液 吊 显 示 絮 (LCD) 未 渐 取 代 险 极 管 显示 器 (CRT)， 重 量 更 轻 ， 对 比 大 更 佳 的 有 
机 发 光 二 极 体 (OLED) 以 及 聚合 物 发 光 二 标 体 (PLED)。 在 牛 必 体 工 病 上 之 发 展 则 有 ， 以 陵 
栈 亚 胶 需 主 的 低 介 志保 数 忆 局 分 子 材 料 的 开发 ， 使 得 个 性 体 秽 程 能 进一步 的 推展 。 聚 醚 亚 
胺 因 耐 高 六 也 是 日 前 最 受 重视 的 软 性 电子 基 材 。 在 生 医 用 途上 则 有 各 种 鳞 避 分子 有 关 的 仿 
生 材 料 的 开发， 预期 未 来 将 会 带 输 人 们 更 多 的 幸 倡 ; 在 有 机 人 无 机 混成 材料 的 开发 应 用 ， 司 
分 子 也 扮演 很 重要 的 角色 ， 如 各 种 高 性 能 涂料 的 开 活 使 得 很 多 高 分 子 材 料 应 用 更 加 多 元 
化 。 
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基 是 EXERCISE 


1. 襄 明 蜗 分 子 材料 的 涯 焰 合 反应 。 

2. 襄 明 局 分 子 材料 的 硬 加 成 反应。 

3.， 说 明 厌 乙烯 ， 礁 内 烯 及 隐 氨 乙烯 的 婴 程 及 应 用 。 
4. 询 明 局 分 子 品 体 中 的 色相 模型 ? 

5. ”说 明 有 哪些 应 用 是 属於 局 分 子 压 延 加 工 俊 的 产品 ? 
6. 说 明 融 分 子 材料 的 射出 禹 程 ? 

7. 局 分 子 材料 中 何谓 球 粒 晶 ? 
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无 戎 是 金属 材料 、 陶 砍 材 料 或 局 分 子 材料 ， 每 种 材料 旧 有 其 优 缺 么 :例如 : 金属 材料 
具 污 电 与 导热 性 、 强 厦大、 有 延展 性 及 蔓 性 ， 但 密度 大 、 凯 瘟 易 软化 ; 陶 健 材料 则 具有 噩 
强度 及 硬度 但 易 人 在、 不 具 蔓 性 、 耐 蜗 瘟 ， 通 第 不 具 洒 电 性 、 浓 热 性 亦 不 佳 ; 局 分 子 材料 则 
具有 和 质 轻 ,成 型 容易 及 价 廉 之 优点 ,了 唯 不 耐 局 瘟 且 强 夏 翰 金 属 与 陶 符 站 。 在 材料 的 哆 用 上 ， 
么 弟 便 面 区 一些 与 材料 性 搓 有 关 的 抉 撑 ， 例 如 希望 所 选 撑 的 材料 具有 陶 委 的 耐克 及 耐 局 瘟 
之 特性 ， 但 又 需 具有 金属 的 制 性 ; 或 布 启 能 获 得 摘 轻 、 成 型 容易 且 强 度 局 的 材料 。 骗 迷 成 
对 材料 多 方面 性 质 的 需求 ， 仇 合 材料 力 因应 而 生 。 复 合 材 料 力 两 种 以 上 性 质 互 梢 且 会 产生 
加 成 性 里 ， 或 有 更 佳 特性 产生 的 材料 。 束 材料 秽 点 而 早 ， 使 用 单一 之 金属 、 陶 父 或 局 分 子 
的 材料 乃 应 用 其 材料 本 质 的 特性 。 如 金属 用 於 导 体 ， 陶 笠 用 以 隔 热 ， 局 分 子 材料 质 轻 寺 玫 
以 其 饲 基 砸 而 加 以 应 用 ， 然 而 复合 材料 则 是 以 各 类 材料 的 符 性 饥 基 砸 ， 册 加 上 材料 设计 失 
念 ， 使 其 性 质 发 舞 各 材料 之 长 ， 所 以 伐 合 材料 的 重点 在 材料 设计 上 ， 通 第 是 先 有 和 需求， 而 
合 再 据 以 设计 。 例 如 : 用 论 察 运 局 速 铂 路 车 厢 忆 材质 需 轻 且 而 播 ， 故 针对 恋 需 求 旋 将 向 维 
材料 加 以 到 用。 另外 ， 亚 非 将 两 种 黑 类 的 材料 粮 合 在 一 起 就 可 过 到 各 取 所 长 的 目的 ， 因 两 
种 腔 类 材料 的 征 合 便 衍 生 材 料 新 的 界面 ， 才 复合 材料 的 界面 强度 很 老 ， 划 可 能 在 此 界面 和 其 
生 缺 陷 ， 而 成 饲 破 断 的 起 始点 ， 返 成 整体 材料 性 质 的 劣化 。 反 之 若 两 种 材料 所 形成 的 界面 
腿 好 ， 则 可 提供 强化 ， 所 得 之 槛 全 材料 的 性 质 亦 较 原 来 的 个 别 材料 镶 佳 。 有 关 伐 合 材 料 的 
探讨 退 妾 是 强化 材 、 基 材 和 与 复合 的 界面 三 者 久 讨 询 之 重卡。 


[FE 福 合 材料 的 分 类 

复合 材料 通常 可 依 基 材 或 强化 材 之 不 同 而 分 类 ， 和 维和 维 强 化 材料 可 分 坊 : 入 和 维 强化 塑 用 
(fiber reinforced plastic，FRP)、 御 维 强 化 金属 (fiber reinforced metal，FRM) 和 与 答 维 强化 陶 你 
(fiber reinforced ceramic，FRC)， 此 种 分 类 较 盛 行 论 日 本 系统 。 凤 乙 铬 是 以 基 材 分 类 可 分 
骗 塑 膛 基 做 合 材 料 (plastic _ matrix composite ，PMC)、 人 金属 基 复 合 材料 (metal matrix 
composite，MMC) 以 及 陶瓷 基 复 合 材 料 (ceramic matrix composite ，CMC) 此 种 分 类 法 则 以 
美国 坊 主 。 


[也 下 强 强 化 村 (reinforced materials) 


绚 化 材 是 在 优 合 材料 中 扮 污 机械 性 质 的 加 强 者 ， 泵 即 其 机 械 性 质 加 基 材 坊 局 。 绚 化 材 
的 材质 种 类 可 分 需 局 分 子 、 金 属 以 及 陶 资 三 种 ; 知 以 型 态 来 分 ， 强 化 材 最 常见 音 坑 稳 维 ， 
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其 次 是 微粒 ， 而 今 在 条 米 科 技 的 厅 用 上 ， 夫 维 未 米粒 子 及 一 维 的 系 米 绝 或 条 米 答 和 维 更 慎 记 


应 用 论 高 科技 ， 夷 纳 维 、 与 奈 米 级 氧化 克 需 例 ， 褒 明 复 合 材料 中 强化 材 的 婴 造 与 应 用 。 |Q 
(一 ) 玻璃 织 维 的 挛 作 吕 
玻璃 纵 维 的 揭 造 傈 将 玻璃 原料 如 : 故 砂 、 石 灰 石 、 氧 化 谷 、 硼 砂 ， 及 厂 酸 钠 等 调和 经 15 


通 和 熔 解 使 乙 玻璃 化 再 拉 成 长 熏 肥 短 答 ， 所 得 乙 玻璃 积 维 如 欲 与 塑 鹏 返 混 ， 则 稳 和 维 需 行 改 
时 ， 一般 是 以 砂 迷 类 偶合 剂 和 进行 表面 改 质 ， 使 其 由 极 性 鞠 水 表面 改 杰 成 非 极 性 瑰 水 表面 ， 
方 能 在 塑 朋 基 材 中 得 到 恨 好 的 分 散 与 界面 ， 其 改 质 的 反应 如 图 15-1 所 示 。 有 关 玻 炽 忆 名 
作 流 程 则 如 图 15-2 所 示 ， 先 将 玻璃 熔 成 液态 ， 纸 抽 络 众 全 ， 所 得 之 玻璃 入 维 径 上 用 器 中 
之 钞 迷 进行 表面 改 接 俊 ， 最 俊 再 挫 取 收集 整理 成 束 。 


~ 改 质 成 非 柠 性 眠 水 示 面 
可 \ > 
SI、 克 烷 
AL \ we l > S1 + 2ROH 
RO: :OR i /A、\ 
~ OH OH : O O 


玻 机 表面 上 a 
马 杞 性 把 粮 表 面 
- ‘ 一 二 


挫 取 收集 大 
15-2 ”玻璃 稚 稚 揣 造 流程 示意 图 
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玻璃 币 稚 之 漠 造 及 性 质 依 其 成 分 之 不 同 而 办 ， 合 钠 量 较 局 者 其 炊 点 较 低 ， 较 易 漠 作 ， 
日 成 本 较 低 ， 反 之 合 钠 量 较 低 者 ， 则 炊 占 较 高 ， 不 易 和 作 ， 但 成 品 之 化 学 抵抗 力 佳 ， 耐 熟 
性 亦 较 局 。 

(二 ) 碳 织 和 维 的 受 作 

礁 积 维 亦 是 复合 材料 负 用 乙 的 强化 材 忆 一 ， 通 前 可 分 饥 局 纤 度 的 石墨 破 和 维和 维 及 一 般 的 
破 生 维 ， 主 要 的 才 别 坑 石 墨 队 币 维 因 含 有 石墨 的 知 铝 相 ， 肉 然 在 石 丢 三 疝 的 卫 破 问 只 有 几 
德 瓦 力 存在 ， 但 在 石墨 品 相 的 每 一 面 上 他 是 伏 的 共 价 键 知 构 ， 可 以 维持 一 定 的 强度 ， 再 配 
全 复合 材料 的 生 殊 方 同 优 移 性 ,使 得 石 兴 粮 维 的 优点 可 以 完全 发 舞 。 而 一 般 之 矶 琅 维 的 
矶 人 碳 间 路由 共 价 键 租 成 ， 但 因 翰 不 具 结 曲 性 ， 故 其 物理 性 质 较 石 春 和 粮 维 访 簿 。 然 而 此 两 种 
克 粮 维和 错 程 ， 除 石 兴 矶 条 维 多 一 项 融 温 知 上 电化 的 漠 程 外 ， 其 猴 的 禹 程 都 一 样 。 

破 维 维 依 原 料 区 分 有 涯 青 (pitcm) 木质 素 (lignim 虹 乐 熏 维 Gayom 玉 聚 内 烦 且 
(polyacrylonitrile，PAN) 等 不 同 乙 锚 造 诉 程 。 以 涯 青 及 聚 内 烦 且 坊 原料 之 营 用 先 造 诉 程 分 
别 如 图 15-3 及 15-4 所 示 。 

业 油 的 最 俊 残 留 物 ， 或 由 煤 厌 受热 公所 得 之 黑色 昔 称 状 物 ， 即 篇 涯 青 ， 笃 加 熟 超 这 
350'C 上 时 沽 译 便 产生 液 品 相 的 物质 ， 随 得 加 于 湿 度 升 品 ， 其 液 喇 相合 量 亦 随 之 增加 ， 若 在 
此 时 施 以 拉 伸 应 力 ， 则 液 马 分 子 会 随 赫 应 力 的 方 同 排列 ， 而 得 到 具有 配 同 的 分 子 结 构 ， 再 
和 经 矶 化 不 理 秘 ， 就 可 得 到 局 强度 的 矶 粮 维 材料 ， 由 於 以 沽 译 久 主 的 碟 答 维 在 低温 未 多 碳化 
时 即 有 类 似 石 墨 乙 和 结构 生成 ， 故 和 经 从 化 不 理 的 伏 纵 除 间 性 较 其 他 材料 饥 局 处 ， 其 机 械 性 摘 
尔 受 液晶 相 涛 至 之 合 量 的 影响 。 
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200C 
空气 中 
氧化 处理 
1000C 以 上 
氮气 中 碳化 处 理 


2000C 以 上 
氢气 中 
石墨 化 处 理 


表面 处理 


拾取 收集 器 
15-3 ”以 涯 青 往 原料 胞 造 碟 各 和 维 忆 法 程 示意 图 


而 以 骏 内 炉 且 坊 原料 乙 硫 各 和 维 的 父 运 流程 如 图 15-4 所 示 ， 利 用 浴 剂 先 将 县 内 烯 溶 成 
溶液 ， 烃 抽 粹 烘 陛 合 ， 再 行 热 不 理 而 得 到 从 和 内 和 维 ， 热 处 理 时 ， 需 先 在 空气 中 论 200C 氧化 
热 不 理 ， 以 烧 除 溶剂 或 少量 易 挥 发 物质 ， 而 俊 讼 无 氧 的 环境 下 进行 局 湿热 磁 理 ， 即 可 获 得 
厂 笨 维 。 噩 温 热 不 理 肝 ， 角 避免 优 与 氧 产 生 人 燃烧 反应 而 烧 挥 夏 ， 因 而 无 氧 芯 氛 之 热处理 对 
厌 微 维 察 运 非 向 重 要 。 
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溶剂 与 俊 内 
烷 且 原料 


清洗 肛 迷 次 剂 


200C 
空气 中 


氧化 处 理 


1000C 以 上 
氮气 中 破 化 处理 


2000C 以 上 


15-4 ”以 聚 丙 烽 有 睛 名 原料 胸 造 碟 秋 稚 忆 流 程 示 意图 


若 朱 造 一 般 碳 第 维 ， 则 可 略 去 图 15-3 及 图 15-4 中 的 石墨 化 处理， 惟 肉 可 沽 少 揭 造 成 
本 ， 但 所 得 产品 的 机 械 性 置 较 差 。 
(三 ) 克 和 维 拉 织 和 维 的 驼 作 

美国 杜邦 公司 以 PPTA (如 图 15-5 所 示 ) 坊 人 和 霹 元 维 拉 烤 和 维 (Kevlan 之 原料 ， 旋 因 PPTA 
能 溶 於 高 渡 度 的 硫酸 ， 且 当 硫 酸 的 渡 度 书 於 某 定 值 时 ( 约 8 wto%)， 溶 液 具有 光学 赋 方 性 ， 
种 里 方 性 与 上 述 沽 青 加 热 所 形成 的 液 蝇 态 物 质 很 类 似 ， 温 度 越 高 ， 黑 方 性 越 明显 ， 在 承 
受 应 力 时 ， 黑 方 性 会 顺 著 应 力 方向 排列 ， 以 增加 厅 维 的 强度 。PPTA 秽 作 可 克 维 拉 灼 维 的 
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多 程 类 似 溶液 檀 炎 ， 所 拉 出 来 的 纵 和 维 要 先 将 局 淡 度 的 硫酸 洗 挥 ， 秋 和 维 才 会 固化 成 型 ， 其 察 


程 示 意图 如 图 15-6 所 示 。 
PPTA 铀 
滥 硫 酸 
去 除 温 策 
清洗 乾燥 
烘 肛 
且 | 
| 表面 处 理 
:OO 
| | 集束 收集 
n 
O O 
搭 取 收集 颖 
15-5 PPTA 粹 稚 之 化 学 式 15-6 ”克拉 和 维 纵 稚 的 蛮 造 流程 


(四 ) SiC 所 昌 的 驼 造 

陶瓷 征 维 可 以 SiC 或 硼 积 维 忆 代 表 ， 在 此 仅 介 绍 SiC 织 维 的 扰 造 方法 。SicC 维和 维 亦 称 
坊 SiC 对唱 ， 在 1990 年 代 重 在 学 入 界 引 秆 过 一 股 风 潮 ， 供 来 则 因 实 用 性 及 毒性 在 间 方 面 
之 研究 之 热潮 逐 淅 痊 全 。 随 著 奈 米 材料 的 开 活 ,或 许 在 不 久 的 将 来 SiC 的 姥 品 会 开发 出 更 
新 的 用 途 及 更 具 安 全 性 ， 而 成 访 一 个 不 可 忽 贫 的 强化 材 。 

一 般 筑 造 SiC 团 品 是 以 CVD(chemical vapor depositiom) 的 方式 在 第 有 金属 触媒 (一 般 坑 
钼 ) 的 基 槐 上 成 长 。 所 诡 加 的 触媒 会 因 凯 受热 熔融 而 形成 液 相 ， 由 气相 轻 过 液 相 吸附 后 再 
析出 成 固 相 。 由 於 气 钵 在 触媒 液 泣 本 体 的 扩散 速 栾 大 座 在 基 材 表面 ， 因 而 在 角 媒 困 粒 表面 
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可 快速 成 长 ， 而 形成 又 品 ， 过 种 成 长 机 构 称 篇 VLS(vapor-liquid-solid) 机 构 。SiC 颇 品 成 
长 示 筷 图 如 图 15-7 所 示 


oO 


一 一 > 友 应 物 气流 (V) 鲁 媒 液 滴 () 


15-7 SiC 团 晶 之 成 长 机 构 示 意图 


(五 ) 金属 织 维 的 出 造 

一 般 金 属 熏 稚 如 : 网 、 不 久 岗 、 编 、 锅 、 组 、 销 、 鳃 等 可 以 熔 融 和 炉 称 法 ， 或 电镀 的 万 
式 训 抬 ， 而 在 寻 米 技术 中 ， 则 以 了 栎 处理 的 基板 驴 电极， 再 以 电 锻 的 方式 先 将 金属 沉积 认 
革 米 铜 内， 最 合 以 邹 列 法 将 氧化 甸 模 板 移 除 ， 而 父 作 出 条 米 金 属 梨 ， 其 罕 程 区 置 如 图 15-8 
所 示 ， 所 得 系 米 稳 外 刷 型 三 如 图 15-9 所 示 。 


15-8 ”以 氧化 铝 模 板 侈 造 订 米 金 属 壬 和 维 忆 帮 四 示 意图 
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15-9 以 氧化 铝 模 板 所 成 长 书 金 款 米 委 


( 八 ) 款 米 陶 次 时 粒 
1. 业 堪 状 二 氧化 砂 之 筑 造 
粳 堪 状 二 氧化 砂 是 在 塑 鹏 基 材 或 橡 膛 基 材 中 常见 的 颗粒 状 强 化 材 ， 可 增加 塑 朋 的 硬 
度 与 耐 风 性 ， 杰 可 增加 此 寺 蜗 分 子 材料 的 抗 氧 化 性 ， 是 使 用 非常 大 的 困 粒 强化 材 。 
灯 堪 状 二 氧化 砂 的 各 备 效 团 如 图 15-10 所 示 ， 在 氧 氧 焰 燃 烧 的 过 程 中 加 入 反应 物 
SiCl4， 利 用 燃烧 所 产生 的 产物 HO 与 SiCl4 产 生 水 解 反应 ， 茸 在 火焰 的 高 温 下 ， 先 
形成 SiO, 蒸气 表 和 经 过 成 核 凝集 而 得 到 烛 霜 状 的 二 氧化 砂 ， 其 合成 反应 机 制 如 下 所 
aN 


2H2e) + O02 (9 > 2H2O0) (15.1) 


SI1Clag) 十 2H2Og) 一 S10O2(g) 4HClo1 一 S1O209) (15.2) 
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〇 O 生成 粉 未 收集 
O 


本 子 成 核 区 


(Hz+O2 ) 


侈 料 气体 [HL+OJ)、 情 性 气体 GD) 
一 或 合 反 应 物 之 撒 流 气体 (如 SiC1， 


15-10 ”以 燃烧 法 合成 粳 需 共 SiO: 忆 示 意图 


2. 矿 酸 鹏 之 诬 运 
另外 一 种 晒 粒 状 强 化 材 骗 最 近 和 经 闸 用 座 共 米 透 光 槛 合 注 膜 的 克 酸 鹏 ,基本 上 砂 酸 膀 
亦 坊 SiO, 的 困 粒 ， 所 虹 者 伯 是 其 在 溶 渡 中 形成 ， 而 且 在 与 塑 鹏 基 材 搓 混 时 也 保持 
溶液 状态 。 由 座 砂 酸 肥 困 粒 是 在 溶液 中 合成 ， 改 困 粒 中 仍 夹带 水 气 ， 且 因 未 称 缆 燥 ， 
改 困 粒 可 以 保持 如 图 15-11 所 示 之 人 无 凝 缀 体 的 单一 分 布 ， 砂 酸 腕 颗粒 除 可 作 篇 光电 
透 光 ， 及 功能 性 人 泛 料 配方 用 途 外 ， 可 将 其 表面 改 质 而 作 更 厦 记 的 应 用 ， 旋 是 一 种 吾 
老 但 又 被 赋予 新 功能 的 妹 米 材料 。 
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15-11 的 酸 膨 颗粒 


克 酸 鹏 的 役所 以 水 玻璃 饲 原料 ， 所 请 水 玻璃 力 砂 砂 溶 诊 融 渡 撒 的 钠 龄 溶液 所 成 者 ， 故 
又 称 饥 砂 酸 钠 ， 僻 从 水 玻璃 中 形成 砂 酸 有 晒 粒 霜 降低 水 玻璃 中 的 钠 渡 度 ， 使 砂 酸 过 钨 和 析 
出 砂 酸 鹏 。 通 稼 利用 了 风 子 区 换 法 ， 将 钠 训 子 与 气 限 子 区 换 ， 使 砂 酸 铀 水 溶液 又 成 砂 酸 ， 再 
使 其 成 核 长 大 而 成 故 酸 腰 ， 其 岗 程 如 图 15-12 所 示 。 杜 邦 公司 另 利 用 矿物 酸 和 与 砂 酸 钠 反 应 
产生 闹 泊 后 ， 将 沉 泌 物 清洗 以 除去 钠 ， 再 将 乙 在 水 热 的 环境 硕 成 砂 酸 鹏 颗粒 ， 但 过 种 产品 
因 颗 粒 大 小 分 布 能 图 较 厦 ， 广 不 通 合 在 光电 之 用 途 。 
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图 15-12 ” 砂 酸 有 之 揭 全 法 程 图 


[了 有 和 基 材 (matrix) 


做 合 材 料 之 基 材 有 局 分 子 、 金 属 与 陶 次 三 种 ， 折 要 介 绍 局 分 子 金属 与 陶 砍 基 材 的 特性 
如 下 。 
(一 ) 金属 基 材 

由 诊 金 属 基 修 合 材料 在 罕 程 中 ， 需要 经 加 热 的 步 县 ， 故 其 基 材 需 具 有 下 述 忆 性质 ， 方 
遂 合 使 用 : (1) 在 使 用 温度 内 不 能 发 生 相 杰 化 ; 2) 基 材 与 绚 化 材 要 有 匹配 乙 热 膨 县 傈 数 ， 
尤其 以 竹 稚 饥 强 化 材 时 ， 因 其 膨胀 六 不 等 同 ， 更 须 注 意 避 人 免费 生 残 留 应 力 而 有 害 人 复合 材料 
的 强度 ; 3) 金属 基 材 需 具 人 备 恨 好 之 耐 触 性 及 耐候 性 。 

由 於 在 实用 上 少 布 启 能 获 得 摘 轻 且 强 度 局 的 伐 合 材料 ， 故 束 金 属 基 材 的 移 用 ， 栗 以 获 
得 轻 量化 坊 目 的 ， 热 岁 程 所 需 之 加 热 瘟 度 不 要 大 局 ， 以 沽 少 侍 霹 遇 程 的 残留 谭力 ， 改 和 质 轻 
或 熔 盘 低 的 金属 如 : 绍 、 镁 、 敏 、 钛 、 铬 地 孝 是 前 哆 的 金属 基 材 。 
(二 ) 陶 资 基 材 

陶 健 材料 在 本 质 上 可 贫 骗 一 种 慎 义 的 复合 材料 ， 因 其 在 使 用 时 ， 篇 增加 其 机 械 性 质 ， 
光学 性 质 或 电气 性 质 常 会 添加 其 他 的 陶 人 将 ， 纸 混合 共 烧 而 成 ， 其 中 以 氧化 铝 、 和 与 氧化 砂 篇 
荔 见 的 基 材 ， 陶 父 材 料 是 以 识 瘟 合 物 陶 父 中 成 分 最 噩 者 饥 基 材 。 此 外 ， 也 有 将 混合 氧化 物 
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克成 玻璃 能 (如 : 故 酸 物 、 硼 酸 及 代 酸 之 混合 物 者 )， 而 将 其 作 坊 陶 砍 局 次 黏 衙 剂 ， 或 将 此 
玻璃 能 陶 侈 作 坑 基 材 ， 内 具有 低 的 软化 瘟 度 ， 但 他 可 降低 烧 往 温 度 。 
(三 ) 高 分 子 基 材 

局 分 子 材料 的 特性 饲 质 轻 ， 加 工 性 民 好 ， 价 格 便宜 ， 用 途 很 厦 。 但 其 矶 点 饥 机 械 强 度 | 1 
软 低 ， 在 工程 上 使 用 上 时， 营 需 要 加 入 强化 材 ， 成 饲 槛 合 材料 ， 以 增加 其 强度 。 

常用 的 高 分 子 基 材 有 热塑性 和 热固性 二 种 ， 其 中 热塑性 塑 鹏 在 常温 裔 固体， 加热 则 软 
化 变形 ， 绚 上 度 较 低 ， 但 可 回收 重 熔 再 利用 ， 篇 绿色 环保 材料 ， 而 热固性 塑胶 在 加 热 雁 合 后 
印 成 固体 ， 再 加 热泵 不 再 软化 ， 其 机 械 强 度 较 局 。 

局 分 子 基 人 复合 材料 有 很 多 用 途 ， 如 火箭 、 质 艇 、 汽 车 村 。 


[> 区 基 材 与 强化 材 的 界面 (interface) 


(一 ) 寞 面 噬 夺 的 定义 
界面 区 域 是 强化 材 和 与 基 材 两 相间 以 化 学 力 或 机 械 力 稿 合 的 区 域 ， 其 型 态 保 由 基 材 潮 进 
转 灵 至 强化 材 的 能 图 。 
人 禾 合 材料 的 强化 效果 ， 取 决 於 界面 强度 。 藻 强化 材 熏 基 材 具 有 足 知 的 界面 强度 ， 则 有 
助 於 增强 槛 合 材料 之 强大 。 反 之 ， 若 界面 强度 低 ， 则 便 在 强化 材 熏 基 材 之 阅 形成 微 错 攻 而 
降低 伐 合 材料 的 强 懂 。 然 而 由 座 强 化 材 的 性 质 通 党 与 基 材 相 天 其 多 ， 如 在 足 水 的 塑胶 基 材 
中 添加 困 水 的 陶 套 颗粒 ; 又 如 在 混凝土 中 添加 塑 鹏 采 粒 ， 以 降低 隔 间 丹 之 单位 体积 的 重 
量 。 因 而 在 实际 应 用 上 强化 材 需 经 未 面 处 理 ， 才 能 许 生 足 细 强度 的 界面 。 
(二 ) 塞 面 的 接著 机 构 
有 关於 强化 材 和 与 基 材 之 立 的 援 著 机 构 ， 大 概 可 分 久 如 图 15-13 所 示 之 五 种 模式 : (1) 
吸附 和 与 党 汕 ，(2) 相 互 握 散 ，(3) 前 电 吸 引 ，(4) 化 学 键 箱 及 (5) 机 械 壶 合 ; 效 分 述 如 下 : 
1. 吸附 与 潍 润 可 使 强化 材 的 表面 改 质 而 与 基 材 的 表面 同 镁 :使 其 避免 因 鞠 跑 水 性 之 不 
同 而 引起 界面 分 风 ， 返 成 破裂 的 现象 ， 所 以 界面 的 润 闪 是 形成 稳定 界 面 的 第 一 要 
务 ， 一 般 偶合 剂 的 添加 冲 有 助 讼 两 个 不 同性 质 的 界面 相互 渣 北 。 
2. 下 ， 类 由 雪 质 成 分 提 散 凑 生 搬 艇 授 合 作用 而 形成 足 多 强度 的 界 
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3. 毅 电 吸引 是 使 绰 化 材 与 基 材 表面 分 别 带 有 不 同性 质 的 电 人 向 ， 使 其 在 接触 过 程 中 ， 因 
静电 吸引 而 产生 较 强 的 界面 。 

4. “化学键 知 篇 偶合 剂 与 强化 材 及 基 材 都 形成 键 街 ， 通 党 如 偶合 剂 的 路 水 基 是 迷 基 类 ， 
则 可 提供 润 误 的 示 面 ， 知 是 炉 类 或 抉 类 等 仓 在 不 饮 和 键 时 ， 偶 合剂 除 可 与 局 分 子 基 
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材 形成 共 价 键 之 替 合 反应 而 提供 足 钢 强度 的 稳 直 界面 外 ， 偶 合剂 的 烷 氧 基 亦 可 与 中 
化 材 委 面 的 氨 氧 基 形 成 有 挽 水 雄 合 而 键 知 。 

5. 机械 埃 合 是 将 强化 材 做 成 茶 种 形状 ,使 其 在 基 材 混合 蛙 因 形状 的 关 傈 而 使 界面 不 易 
滑动 ， 以 增加 界面 的 强度 。 


一 一 一 一 一 
O 0O oO 0 

9 HHH + 十 十 
H H H H = a 到 
O 00 0 

/1 1/ | 

(a) 吸附 与 混 泣 (b) 相互 扩散 (c) 静电 吸引 
要 要 ， L 

| 

“ | 曲 人 只 
_/ / 

(d) 化 学 键 千 (e) 机 械 坎 合 
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由 上 述 的 结果 可 知 做 合 材料 所 要 者 闻 不 只 是 键 等 很 绚 的 界面 ,而 是 项 襄 有 一 可 囊 知 允 
化 材 与 基 材 疝 的 桶 柠 ， 组 种 此 责 种 材质 在 组 合 时 因 性 质 乙 老 且 所 性 致 的 破坏 ， 以 增加 此 两 
种 材质 的 相 容 性 。 

(三 ) 复合 材料 的 其 他 添加 助 剂 

骗 增 进 伐 合 材料 的 加 工 性 质 ; 除 偶合 剂 外 需要 使 用 其 他 如 : 成 膜 剂 、 可 塑 剂 、 润 滑 剂 、 
抗 静电 剖 寺 添加 如 ;成 膜 剂 最 主要 的 功能 是 将 抽 炸 的 组 稀 和 焰 稚 先 集 稿 成 股 以 增加 其 应 用 强 
上 度 。 可 塑 剂 则 是 忆 了 调整 向 维 盛 其 是 玻璃 稚 维 村 硬 质 鼻 维 的 柔软 度 ， 增 加 其 敬 伯 性 ， 热 可 
塑性 及 热流 动 性 ， 亦 可 避免 起 毛 球 。 阐 滑 剂 可 保 访 焰 维 不 受 厅 损 ， 特别 是 在 加 工 或 成 型 过 
程 。 岳 前 电 剂 则 可 避免 生 维 因 轴 知 或 加 工 过 程 中 的 摩擦 生 电 而 利 稳 在 一 起 ， 或 易 沾 附 座 器 
具 表 面 而 将 加 工 。 过 些微 维 处 理 剂 在 使 用 时 : 须 配 合 各 成 份 间 的 反应 性 以 免 因 发 生 反 应 致 
使 添加 剥 成 饲 可 能 的 破 壤 者 。 此 外 添加 剖 的 使 用 瘟 肛 与 酸 具 懂 及 使 用 上 时间 亦 需 配合 复合 材 
料 的 加 工交 程 ， 才 能 多 得 功效 。 
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> 了 于 总 入 复合 材料 的 强度 基本 性 质 


“15.6.1 比 拉 伸 踢 硫 与 比 昕 性 模 数 

在 复合 材料 中 ， 强 化 材 的 含量 与 分 人 影响 复合 材料 的 性 质 甚 拭 ， 需 便 论 各 种 复合 材料 
之 强度 与 线性 模 数 的 比较 , 力 定义 比 拉 伸 强 度 与 比 弹性 模 数 以 取代 一 般 的 拉 伸 强度 与 弹性 
模 数 。 

比 拉 伟 强度 是 指 在 同样 荷 重 下 的 棒 或 板 的 重量 比较 ， 亦 即 在 承受 相同 拉力 时 ， 若 材料 
所 需 的 重量 越 轻 ， 即 表 其 比 拉 伸 强 度 越 高 ， 就 不 同型 式 的 复合 材料 而 于 ， 仅 需 知 其 比 拉 全 
强度 即 可 明 晾 此 材料 机 械 性 质 之 优 劣 。 
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定义 : 6 :一 般 之 拉 伸 强度 (应 力 ) L : 工件 长 度 
4 : 受 力 的 垂直 面 之 截面 种 P :拉力 
0 : 密 拔 WV : 重量 
5 : 绰 性 应 变 E : 中 性 模 数 
则 根据 定义 
W=pLA (15.3) 
py We (15.4) 
OO 
a (15.5) 
下 
p 


局 比 拉 促 强度 ， 即 饥 一 般 的 拉 伸 强度 除 认 福 合 材料 的 密度 所 得 之 值 。 


XX o=Ee (15.6) 


根据 比 拉 伸 绚 度 的 定义 则 


(3)= (7 (15.7) 


( 太 ) 即 局 覆 合 材料 的 比 弹性 模 数 
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当 两 个 大 小 相同 的 复合 材料 (Z 固定 )， 在 承受 相同 之 拉力 己 时 ,所 需 的 重量 


( 志 ) 科 成 反 此 , 即 在 承受 相同 拉力 时 ， (2 ) 越 高 则 所 希 的 重量 越权 , 亦 即 材料 的 机 械 性 质 


越 佳 。 

半 於 复合 材料 的 强度 须 注意 者 坊 对 同体 积 伍 同形 状 的 一 般 材料 及 复合 材料 而 言 ， 复 合 
材料 的 强度 未 必 较 一 般 材 料 饥 佳 ， 但 若是 在 承受 相同 应 力 上 时 ， 则 槛 合 材 的 使 用 可 大 幅 降 低 
材料 的 重量 ， 而 过 到 轻 量化 的 目的 ， 例 如 在 相同 应力 下 ， 使 用 碳 焰 复合 材 所 需 之 重量 仅 篇 
一 般 矶 钢材 的 19% 。 

此 外 ,对 於 复 合 材 料 机 械 性 质 的 讨论 亦 可 利用 个 别 材 料 的 弹性 模 数 计算 复 合 材 料 的 混 
合 弹 性 模 数 ， 以 下 分 别 就 粹 维 复 合 材 料 在 固定 应 变 及 固定 应 力 之 型 态 予 以 探讨 : 

(一 ) 固定 兢 灵 型 能 

如 图 15-14 所 示 者 ， 固 定 应 名 之 受 力 型 态 的 应 力 奥 炽 维 方向 平行 。 在 此 情况 下 ， 上 整体 
材料 的 应 变 缘 相同 ， 即 强化 材 与 基 材 的 应 变相 同 ， 且 等 於 整体 材料 的 应 变 。 

设 基 材 与 强化 材 所 受 的 应 力 分 别 需 cv 与 c， 而 应 变 志 sm 与 &， 若 两 种 材质 之 体积 分 
弯 分 别 需 丈 与 厂 ， 而 两 种 材质 之 个 别 绰 性 模 数 需 i 与 已 ， 则 因应 变相 同 ; 所 以 


ET= Em= €r (15.8) 
UR | Vi= 1) (15.9) 
L L LL 

即 ar= omVhn + orV (15.10) 
因 饥 er= em=& (15.11) 
故 ( 工 )=( 于 )Va+( 开 )V， (15.12) 

ET 浊 8 

且 E=~— (15.13) 
得 Er= EV +E.V. (15.14) 


上 述 中 的 所 即 饥 槛 合 材料 的 混合 弹性 模 数 。 
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mh 


CO 


15-14 ”固定 应 释 之 型 驴 ， 谭 力 与 织 和 维 方向 平行 


(二 ) 固定 兢 力 型 态 

如 图 15-15 所 示 篇 固定 应 力 之 型 驴 ， 即 所 受 的 应 力 与 竹 维 万 同 垂 下 。 江 材料 承受 此 种 
谭力 上 时， 整体 材料 的 应 缀 和 纺 和 饥 强 化 材 与 基 材 在 垂下 受 力 万 同 的 应 炙 和 纺 和 ,但 其 个 别 材 料 
在 垂下 方向 所 藉 受 的 应 力 相 寺 。 


所 以 or= am= ar (15.15) 
ET= EmVm + Er (15.16) 
因 需 s= 二 (15.6) 
E 
J] Yr 0 

所 以 (去 ) (Fot (EN (15.17) 
因 需 cr= an= ar (15.18) 
ee 

同时 涌 去 6 得 (BE) (P+ (EF) (15.19) 
即 E.= Cn) (15.20) 


Y (VE.+VE,) 
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15-15 ”固定 巍 力 之 型 态 锅 应 力 与 碳 维 方向 垂直 


例题 15-1j| 有 一 身 维 复合 材料 是 由 60 vol% 弹性 模 数 后 = 20 x 105 psi 的 织 维 
及 40 vol% 弹性 模 数 Em = 0.5 x 10"5 psi 的 塑 押 基 材 和 组 成 ， 此 复 材 若 
答 维 平行 应 力 方向 受 力 ， 试 计算 在 此 方向 的 混合 弹性 模 数 策 多 少 ? 


和 给 维 平 行 应 力 的 方向 ， 坊 等 谭 变 形 感 
所 以 Er= EV +E.V, 
上 且 KV=0.6, VV =0.4 
Er=0.5 x 10° x 0.4 + 20 x 10° x 0.6(psi) 
= 12.2 x 10°(psi) 
混合 弹性 模 数 需 12.2 x 10" psi 


同上 是 ; 但 此 材料 的 受 力 方向 是 垂 宜 筒 维 排列 的 方向 则 此 复合 材料 


混合 弹性 模 数 篇 何 ? 
应 力 方向 与 钵 维 排 列 方向 开 直 ， 所 以 不 管 是 灼 维 或 基 材 应 该 都 承受 同样 的 应 力 ， 即 骗 
固定 应 力 型 驴 ， 故 
pF -2 Cnt) 
” (VE+VE,) 


6 6 -\ 2 
于 (> 0 _ 1.20x10°(psi) 
(20x10° x0.4+0.5x10° x0.6)(psi) 
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所 得 混合 弹性 模 数 饥 1.20x10* psi 。 

由 上 述 之 例 可 知 趴 是 相同 的 复合 材料 ， 受 力 的 方向 不 同 ， 强 度 的 表现 也 会 改变 ,以 稚 
维 与 应 力 相同 的 混合 弹性 模 数 较 粕 维和 与 应 力 垂直 的 混合 弹性 模 数 大 了 将 近 一 个 级 数 , 可 见 
在 复合 材料 中 之 强化 材 与 基 材 的 分 作 对 性 质 的 影响 非常 大 ,在 上 述 乙 例题 中 傈 假设 纵 维 在 
横 方 向 与 纵 方 向 的 弹性 模 数 佛 相 同方 才 成 立 ， 但 实际 上 除了 微粒 强化 材 之 外 ， 一 般 织 维 ， 
奈 米 矶 管 等 皆 和 骗 具 有 黑 方 性 的 强化 材 ， 缮 性 模 数 亦 因 方向 之 不 同 而 界 ， 通常 平行 答 维 方 癌 
的 别 性 模 数 更 高 ， 所 以 上 述 计 算 值 与 实际 的 莽 办 将 会 更 大 ， 亦 即 对 添加 具有 轩 方 性 质 之 强 
化 材 的 复合 材料 ， 其 应 力 方向 对 混合 弹性 模 数 的 影响 非常 大 。 


15.6.2 征 维 做 合 材 料 的 破 业 机制 


币 稚 伐 合 材料 的 破 断 机 制 ， 饥 在 焰 稚 垂下 万 同 受 一 藤 力 作用 上 时， 槛 合 材料 因 产 生 弄 入 
而 破 断 。 由 於 不 同 槛 合 材 料 的 强化 材 熏 基 材 在 破 断 时 界面 强度 不 同 ， 可 呈现 相 暴 的 破 断 行 
需 ， 改 可 籍 由 对 币 稚 复合 材料 的 破 断 面 分 析 ， 上 解 其 界面 性 质 。 

如 图 15-16 所 示 者 骗 入 维 做 合 材 料 主要 的 破 断 型 仿 :(1) 稚 和 礁 与 基 材 的 破 断 面 下 诸 或 绑 
乎 平 蛮 (如 图 15-16(a) 所 示 )。 此 力 表 示 破 断 发 生 时 ， 稳 维和 与 基 材 是 一 起 被 裂 笑 贯 罕 而 产生 
破 断 。 微 稚 产 生 破 断 旋 因应 力 大 於 禄 维 的 强度 ， 才 引起 入 维和 与 基 材 破 断 。 然 而 若 稳 维和 与 基 
材 间 的 界面 强度 钢 大 ， 则 应 力 普 不 使 界面 产生 破 断 ， 而 是 直接 通 过 基 材 进而 延伸 至 整个 工 
件 以 致 破 断 。(2) 答 稚 人 让 拨 出 基 材 的 破 断 ， 苗 粉 稚 与 基 材 之 界面 强度 不 匆 上 时 ， 应 力 穿 过 基 
材 合 先 将 灯 蕉 找 出 亚 进而 发 生 微 维 断裂 以 致 破 断 。 在 图 15-16(b) 中 的 破 饭 面 有 一 些 伏 拉 出 
的 稳 维 及 巷 维 航 拉 出 后 的 洞 。(3) 荔 所 受 忆 应力 站 不 足以 破 断 维和 维 ， 但 因 答 和 维 与 基 材 乙 界 
面 强度 大红 ， 以 致 在 低 应 力 的 情况 下 ， 炙 可 使 稳 维 与 基 材 发 生 交 确 的 现象 (如 图 15-16(c) 
所 示 )。 
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(a) 破 艺 (b) 拔 出 QE 
图 15-16 ”给 维 做 合 材料 之 破 断 型 驴 


> 和 优 织 维 强化 逆 脱 复 合 材料 的 加 工 
(一 ) 预 型 体 的 席 作 

所 戎 预 型 体 是 将 基 材 树脂 ， 灶 维 与 扰 苑 材 等 象 作 形 成 个 固 化 状态 ， 可 分 篇 热塑性 基 材 
NI 在 热塑性 基 材 中 ， 强 化 材 和 与 基 材 的 混合 方式 有 : (1) 基 材 溶 於 溶剂 的 
溶液 合 浸 法 ; (2) 基 材 加 热 熔 融 成 液态 再 合 浸 的 溶 融 合 浸 法 ; (3) 基 材 先 措 成 粉末 蓄意 在 水 
og 再 将 强化 材 浸泡 於 水 中 ， 使 粉 未 被 履 其 上 的 粉 未 舍 浸 法 ; 及 (4) 分 别 将 基 材 与 强化 材 
做 成 稚 维 ， 再 以 经 狠 及 名 各 之 方式 篇 猴 的 混 竹 法 ， 示 意图 如 图 15-17 所 示 。 

在 热固性 基 材 中 ， 除 可 将 基 材 与 强化 材 和 直接 混合 加 热 硬化 外 ， 也 可 将 基 材 与 强化 材 先 
形成 预 型 体 ， 且 在 不 让 基 材 完 全 硬化 的 程度 下 移 降 温和 储存， 至 欲 旬 作成 品 时 ， 再 将 预 形体 
成 形 后 升温 一 段 时 间 ， 使 热固性 高 分 子 充分 反应 而 完全 成 型 需 止 。 


mm \ : : Wm : : : mm \ ! IIIA 
MN : : Cr 了 TT 
mt : : om : : pn : : mi 


Wn rd ooo : mg mo 
mn 加 才 ns 
Win 


15-17 ”强化 材 与 基 材 混 织 法 之 示意 图 
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(二 ) 手工 积 屋 法 (hand lay-up method) 

如 图 15-18 所 示 者 需 手 工 积 层 法 ， 简 称 需 手 积 法 ， 傈 以 黏 结 剂 需 基 材 ， 先 做 成 模型 ， 
下 有 贴 上 亡 形 膜 ， 而 和 后 将 片 状 的 预 形体 利用 手工 的 方式 ， 以 流 简 将 乙 贴 到 模型 上 所 得 之 复合 
块 材 ， 此 法 需 最 原始 之 复合 材料 加 工 方式 。 手 积 法 之 优点 需 简 单 ， 可 控制 复合 层 的 厚度 ， 
亦 可 移 作 复杂 形状 的 工件 。 但 因 纯 属 手工 秽 作 ， 所 以 精度 较 差 ， 产 量 也 低 。 一 般 而 言 ， 少 
量 订 做 或 蜀 开 始 开 发 的 原形 设计 ， 或 是 较 大 的 工件 且 不 需 高 精度 者 ， 都 以 手 积 法 漠 作 ， 如 
船 艇 、 桶 槽 、 浴 缸 与 浪 板 等 不 需 高 精度 的 用 途 ， 手 积 法 需 般 用 之 方法 。 


列 化 材 


15-18 “ 手 各 法 提 程 示意 图 


(三 ) 喷涂 法 (spray up method) 

喷涂 法 主要 是 将 连篇 徐 维 以 喷枪 喷 出 站 以 切割 器 切 成 小 徐 维 股 ,把 榭 脂 基 材 与 其 他 助 
剂 | 或 起 始 剂 同 时 喷 人 与 积 维 股 相 混和 后 ， 再 以 该 简 将 混合 物 中 的 气泡 奈 出 ， 兹 将 基 材 与 强化 
材 物 压 实 ,图 15-19 坑 其 示意 图 。 喷 涂 法 是 将 手 积 法 改良 而 成 , 此 法 之 速度 内 较 手 积 法 快 ， 
但 织 维 切断 和 后 会 有 很 多 飞 导 而 影响 工作 环境 。 此 外 喷涂 法 办 是 手 积 法 的 改 具 ， 但 因 其 积 层 
速度 太 快 ， 若 工件 之 精密 度 需求 较 高 或 较 槛 杂 ， 或 体积 较 小 的 工件 ， 即 不 适合 以 吐 涂 法 施 
工 o 
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15-19 ”喷涂 法 揭 程 示意 图 


(四 ) 热 压 法 (hot press method) 

将 多 片 预 型 体 以 如 图 15-20 所 示 之 不 同方 向 排列 以 减少 纵 维 材料 的 黑 方 性 ， 蓄 将 堆 思 
完成 的 预 型 体 姿 进 模具 中 。 升 温 加 压 以 获得 所 要 之 槛 合 材料 称 饥 热 压 法 。 模 具 可 分 饥 公 模 
与 母 模 ， 预 形体 在 母 模 中 ， 抽 和 气 将 预 形体 间 之 气体 排出 使 之 密 合 ， 另 外 以 热 压 的 方式 ， 使 
堆 世 的 预 型 体 产 生育 合 反 应 而 成 型 ， 其 网 程 如 图 15-21 所 示 。 较 之 他 法 ， 热 压 法 所 得 之 工 
件 较 需 弧 密 ， 机 械 性 质 亦 较 佳 ， 其 工件 可 作 专 飞机 的 机 恬 等 主体 雾 件 之 用 。 
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15-20 ”不同 万 同类 维 之 预 型 体 在 热 原 中 的 排列 


15-21 ” 热 压 法 奥 程 示意 图 
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(五 ) 片 状 模 造 法 (surface mold compound method, SMC) 

片 状 模 造 法 是 先 以 切断 器 把 连篇 织 维 切 成 小 股 和 后, 於 上 下 两 层 之 连续 苑 型 模 上 添加 树 
脂 基 材 ， 而 和 后 利用 类 似 夹心 的 方式 将 所 切 下 的 糯 维 股 夹 在 两 含有 树脂 的 底 型 模 上 ， 再 经 进 
一 步 加 压 加 热 成型， 所 得 之 成 品 以 挫 取 渡 简 收集 而 成 ， 其 铀 程 如 图 15-22 所 示 。 

片 状 模 造 法 比 手 积 法 或 喷 诊 法 更 易 大 量 秽 造 , 对 需 使 用 板材 之 汽车 车 身 及 引擎 盖 等 都 
可 先 以 此 法 生产 大 面积 的 模板 ， 而 后 再 进一步 加 工 秽 成 所 要 之 产品 。 其 优点 坑 : 形状 不 受 
限制 ， 表面 平滑 ， 成 型 效率 高 ， 能 自动 化 及 可 以 使 用 长 织 维 等 ， 而 缺点 则 是 强度 低 ， 纵 维 
排列 散 筷 ， 较 不 耐用 。 


见 型 膜 


加 压 成 型 


挫 取 
15-22 ” 片 状 模 造 法 之 投 程 示意 图 


(六 ) 纹 线 法 (filament winding method, FW) 

图 15-23 所 示 者 需 缠 续 法 之 允 程 示意 图 。 违 炉 积 维和 经 榭 脂 构 合 浸 合 ， 线 在 等 速 迎 圭 的 
铁 芯 上 ， 乱 弹 时 铁 芯 必须 来 回 移动 ， 使 答 维 均匀 地 散 信 於 铁 芯 轴 ,至 所 需 之 厚度 和 后， 进 一 
步 将 工件 加 热 硬 化 普 脸 模 。 此 法 除 可 生产 高 强度 的 复合 材料 外 ， 价 可 目 动 化 生产 ， 且 可 控 
制 内 面 尺 十 精度 及 炽 维 排列 方向 。 但 此 法 仅 限 诊 具 对 称 面 者 ， 因 外 表 不 平整 ， 其 织 维 之 层 
间接 著 性 及 垂直 纵 维 方向 之 拉 伸 强度 差 羽 其 缺点 。 
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15-23 ”维和 线 法 之 揭 程 示意 图 


[JE 下 得 合 材 料 的 应 用 与 展望 


翁 合 材料 目 切 始 以 树脂 拓 混 稻草 作坊 防水 布 乙 用 ， 至 今日 作 志 局 航 工 业 材 料 忆 用， 其 
用 途 乙 广 可 谢 无 逐 弗 界 且 与日俱增 。 广 义 而 言 ， 大 部 分 的 先进 工业 产品 弗 是 应 用 候 合 材料 
或 其 概念 ， 发 展 局 科技， 槛 合 材料 在 光电 产业 及 生物 科技 产业 中 扮演 非 弟 重要 的 角色 ， 效 
介绍 线 种 以 复合 材料 之 概念 骗 基 磋 的 先进 应 用 。 


(一 ) 光电 产业 用 塑 肤 基 板 开 攻 

从 前 眼镜 厂 ， 是 以 玻 现 骗 主要 材料 ， 此 种 眼 锐 非但 重 ， 且 在 带动 中 亦 可 能 便 弄 破 有 眼线 
而 刮 伤 眼睛 。 而 今 以 带 碳 酸 脂 或 压 克 力 (CR-39) 需 基 材 之 塑 采 基 复合 材料 的 镜片 已 逐渐 取 
代 伟 先 的 镜 厂 ， 因 其 非但 质 轻 且 耐 撞 ， 此 乃 拜 塑 艇 所 网。 以 往 使 用 不 久 即 会 在 表面 有 刊 关 
的 镜片 ， 诊 今 已 不 太 容易 出 现 刮 痕 ， 此 旋 以 奈 米 透 光 的 陶 资 颗粒 被 履 诊 塑 鹏 镜片 的 表面 ， 
使 塑 鹏 镜片 具有 簿 如 陶 移 的 表面 而 可 以 防 刮 所 致 ， 其 示意 图 如 15-24 所 示 。 

而 在 未 来 的 光电 产业 ， 随 香 面 板 尺寸 的 增 大 ， 玻 璃 基板 的 重量 亦 随 之 而 增 ， 但 因 玻 璃 

雄 ， 故 以 塑 有 基 板 取 代 玻 璃 类 平 是 未 来 重要 的 趋势 ， 此 外 由 於 塑 鹏 基板 另 具有 可 搁 式 的 
优点 (如 PET 基板 )， 因 而 亦 对 未 来 之 光 电 显示 器 的 产品 型 态 增 添 想 像 的 空间 ， 故 对 具 透 光 
性 ， 功 能 性 的 塑 鹏 基 槛 合 涂 料 亦 必 将 成 态 光 电 产 业 的 重点 发 展 项 目 之 一 。 


共 米 砂 酸 肥 倒 脂 基 材 


塑 采 基板 
15-24 ”光电 用 塑 膨 基板 示意 图 
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(二 ) 多 功能 积 维 的 询 用 

保健 的 钢 念 刚 著 生活 品质 的 所 异 越 来 越 受 重 倪 ， 故 对 所 穿 壮 之 衣物 亦 布 堂 能 有 保健 的 
功效 。 因 而 一 些 仿 有 逐 红 外 和 绿 辐 射 功能 的 陶 砍 果 粒 如 千 土 矿物 及 条 米 黏 士 ， 也 开发 添加 论 
塑 鹏 和 灶 维 内 ， 使 由 过 些微 维 所 迪 成 的 到 物 具 有 保健 乙 首 歼 ; 也 有 将 银 、 岗 、 鲜 寺 错 合 物 与 
微 维 混合 使 其 具有 抗菌 防臭 的 功能 ; 向 有 将 TiO, 混入 各 维 中 用 以 吸收 紫外 光 泪 少 皮 户 发 
炎 ， 而 在 近代 最 新 的 研究 中 ， 则 开发 变色 算 稚 使 衣服 的 颜色 随 震 环境 而 变化 ， 过 些 都 将 做 
合 材 料 的 概念 应 用 於 先进 的 竹 品 ， 使 其 具有 各 种 功能 性 。 
(三 ) 复合 材料 在 现代 建材 的 砍 用 

台 沪 因 地 狭 人 稠 改 超 融 建筑 物 之 出 现 旋 必然 之 趋势 ， 如 101 大 楼 的 落成 ， 而 先进 做 合 
材料 在 现代 建筑 物 中 即 扮演 不 可 或 缺 忆 角色， 试想 就 如 此 噩 的 建筑 物 而 阁 ， 藻 在 上 层 之 建 
材 过 重 将 会 使 整体 建筑 物 的 重心 升 帅 ， 而 发 生 代 倒 的 危险， 因而 轻 质 建材 讼 建物 上 层 的 使 
用 非常 重要 ， 和 质 轻 本 需 优 合 材料 的 特色 乙 一 ， 故 以 树脂 坊 基 材 的 混凝土 大 量 取 代 较 重 的 砂 
石 以 减少 的 上 层 和 结构 的 重量 ， 而 使 建筑 物 重 心 下 降 。 另 外 ， 目前 正 发 展 中 的 目 章 玻璃 ， 即 
是 在 玻璃 表面 被 履 一 层 TiO, 以 进行 光触媒 反应 而 去 除 玻璃 上 污 物 ， 亦 属 复 合 材料 在 建材 
上 的 应 用 。 


(四 ) 窗 合 材料 在 交通 工具 的 谭 用 

精密 陶 任 在 发 展 之 初 ; 以 陶 任 引擎 汽 氏 篇 发 展 的 主轴 ,， 但 因 隐 将 的 易 肆 及 不 易 加 工 的 
特性 ,从 使 其 在 汽车 引擎 之 妖 展 受 限 ,但 随 合 开发 在 金属 引擎 室内 壁 被 和 履 陶 你 的 复合 式 引 
擎 ,可 大 幅 提 升 引 擎 内 壁 的 耐 厅 性 ， 而 提升 交通 工具 的 性 能 ， 另 外 在 车 窗 材 料 方面 ， 也 因 
光 致 色 或 电 致 色 材 料 (如 : V0; 与 WO3) 的 开发 ， 而 可 阻 移 柴 外 及 红外 光 ， 逢 到 节省 能 源 的 
功效 。 除 此 之 外 ， 对 於 融 铁 所 用 之 车 而 或 车 窗 等 ， 骗 了 克服 噩 速 振动 之 需求 ， 亦 使 用 以 塑 
腾 基 篇 主 的 复合 材料 。 
(五 ) 复合 材料 在 军事 用 还 的 麻 用 

科技 的 长 展 名 可 决定 国家 审 事 的 强 哗 ， 例 如 : 美国 所 发 展 的 隐形 战机 ， 因 涂 有 阻 缀 雷 
汗 波 反射 乙 磁性 涂料 ， 怒 乎 万 痪 了 敞 对 国家 的 空 防 ， 也 成 马 世 界 各 国 军 事 上 总 相 开 发 的 首 
要 目标 。 另 外 束 防 中 背心 而 言 ， 传 统 是 以 金属 微 维 需 主 ， 重 量 较 关 致使 行动 力 受到 阻 研 。 
而 以 碳 - 碳 人 秘 合 材料 (carbon-carbon composite) 饥 主 的 防 强 背心 则 因 质 轻 , 可 避免 行动 受阻 及 
减少 子弹 贯穿 的 机 会 。 
(人 六) 复合 材料 在 生物 科技 上 的 应 用 

复合 材料 在 生 医 方面 的 应 用 ， 例 如 : 人 工 牙 根 、 人 工 心 腑 、 人 工 关 世 寺 由 来 已 久 ; 而 
目前 则 利用 胶原 重 白 挫 混 窒 维 来 作 饥 履 盖 伤 口 的 纱布 ， 由於 胶原 和 蛋白 具有 促进 组 织 再 生 的 


第 15 章 “复合 材料 一 -|15-27 | 


功能 ， 可 加 速 上 肥 诗 的 再 生 ， 故 亦 可 利用 腾 原 和 蛋 日 熏 作 人 造 皮 诊 以 饥 烧 次 伤 治 疗 之 用 。 此 外 


以 绑 丁 质变 作 之 生化 入 维 ， 作 篇 手术 的 莲 合 各 ， 因 可 被 生物 体 吸收 ， 而 不 需要 拆 统 。 9 
各 以 复合 材料 之 核 殴 拉 术 做 成 复合 粉 体 ， 范 将 中 心 板 模 溶 出 而 形成 中 至 箱 粒 可 作 局 | 虽 
葬 物 输送 载 具 ， 如 图 15-25 所 示 篇 氧化 砂 的 中 至 颗粒 ， 籍 由 过 些 中 衬 复 合 材料 的 并 六 ， 日 1 


俊 之 用 药 将 会 更 精准 ， 减 少 用 药 量 大 幅 降 低 芋 物 的 副作用 。 


200 nm 


15-25 ”氧化 友之 中 空 微 粒 
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贸 十 EXERCISE 


1. 褒 明 夏 稚 维 与 石墨 维和 维 的 差 轩 性 。 

2. 试 圾 明 比 章 性 模 数 的 意义 ? 在 等 何 重 下 ， 复 合 材 料 相 对 礁 一 般 材 料 的 优 执 需 何 ? 

3. 在 炽 维 强化 塑 鹏 中 ， 笨 和 维 的 方 品 与 合 量 对 工件 强度 之 影响 篇 何 ? 试 讨论 之 。 

4. 有 一 由 40 vol% 之 弹性 模 数 ,=15x10s psi 的 强化 纵 维 及 60 vol% 之 弹性 模 数 ,=1 x 
10" psi 的 塑 采 基 材 移 成 织 维 复合 材料 ， 此 复 材 之 应 力 与 织 维 方向 平行 ， 试 计算 在 此 
方向 的 混合 弹性 模 数 饥 多 少 ? 

5. 此 较 手 积 法 ， 吐 泛 法 以 及 片 状 模 造 法 的 差 办 。 

6.” 微 维 强化 复合 材料 的 破 断 机 制 需 何 ? 试 说 明之 。 

7. 何 请 碳 - 矶 做 合 材 料 ? 
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曙 倩 半 (electrical conduction) 


旦 能 帝 理 


固体 能 带 理论 (band theory in solids) 
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其 他 基 曙 特性 
乱 徐 钥 

半 埋 体 

歼 子 材料 的 下 二 特性 
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电 性 是 材料 在 外 加 电场 下 的 反应 ， 公 材料 的 基本 物理 性 质 之 一 。 在 许多 应 用 上 ， 材 料 
的 电 性 较 机 械 性 时 更 骗 重 要 ， 例 如 : 用 论 电 力 传输 乙 志 和 绿 ， 霸 有 更 低 的 电阻 值 ， 以 降低 因 
电 午 改 热 所 损失 的 功率 ;而 适 成 局 效率 电能 输送 的 目的 。 同 理 , 在 电子 元 件 中 的 金属 海 牺 ， 
亦 逐 潮 由 铝 绿 改 成 铜绿 ， 以 降低 电阻 所 产生 的 热量 ， 而 提 凯 元件 的 性 能 。 另 一 方面 ， 利 用 
个 过 体 材 料 电 性 变化 的 多 样 性 ， 发 展 出 名 式 之 电子 及 光电 元 件 ， 亦 造就 了 圣人 类 社会 影 痪 
深 逐 的 侦 遍 电子 产业 。 

本 章 将 由 材料 过 电 性 开 始 ， 以 固态 物理 之 能 筒 理论 (band theory) 解 各 电 性 之 基础 及 玫 
轩 。 而 俊 对 有 关 材 料 稻 构 、 描 程 及 使 用 开 境 寺 对 电 性 之 影 唤 ,一 代 讨 询 ， 以 期 能 对 材料 之 
志 性 有 更 进一步 乙 逐 解 。 


电 的 传导 (electrical conduction) 


材料 的 过 电 性 产 目 礁 其 内 部 之 电 奇 载 子 或 载体 (charge carrienD 在 外 加 电场 作用 下 可 目 
由 移动 ， 亦 是 材料 最 重要 的 一 项 电 性 质 。 其 中 ， 金 属 材 料 是 优 民 虱 体 ， 其 性 电 性 绝 坑 
10(ohm . m)”; 与 其 相对 的 则 是 导电 性 约 马 10 ”至 10”(ohm . mm” 的 经 缘 体 ; 介 於 两 
者 之 间 ， 则 是 个 导体 ， 其 壮志 度 绝 需 10 至 10(ohm . m) 一 。 由 此 可 知 材料 的 导 雷 性 是 差 
黑 最 悬殊 之 物理 性 质 ， 分 作 的 差 界 超过 20 个 数量 级 。 

材料 整体 的 导电 特性 ， 可 用 式 (16-1) 所 示 之 欧姆 定律 (Ohm's law) 予 以 描述 


V=IR (16.1) 


其 中 生 需 电 层 (单位 坑 伏 特 ，V) ， 7 凯 电 诉 ( 单 位 志 安 塔 ，A)， 而 及 篇 电 阳 ( 单 位 坊 欧 姆 ， 
0O)。 
雷 阻 R 是 构成 电路 的 材料 特性 之 一 ， 其 与 材料 比 何 结构 之 关 祭 如 下 所 示 


RD (16.2) 


其 中 / 需 半 和 线 的 长 度 (Ccm)，4 坑 半 和 线 的 截面 积 (cm) ，o 坑 电 阻 傈 数 (electrical 
resistivity)ohm cm- )，c 坑 电阻 傈 数 之 倒数 ， 称 坊 半 志 率 。 式 (16-2) 亦 说 明 ， 夭 由 半 
梨 长 度 或 堆 面 积 的 改变 ， 可 狗 得 不 同 的 电阻 。 

殴 姆 定律 之 另 一 种 表 迷 形式 ， 合 代 式 (16-1) 熏 (16-2) 可 得 下 式 
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= 及 = 一 (16.3) 
O 
=0 - (16.4) 


式 (16-4) 中 之 1/4 饥 单 位 面积 遂 过 之 电流 ， 稳 饥 电 流 密 度 (current density ，J ?A/cm”)， 
而 V1 则 定义 饥 电 场 (electric field，€，V/cm)，J 与 & 之 关公 如 式 (16-5) 所 示 


J=0 & (16.5) 
由 於 电 洲 源 目 於 曙 从 载 子 的 移动 ， 因 此 电流 密度 受 载 子 的 数 日 、 带 电量 及 其 移动 速度 
所 影响 。 亦 即 电 诉 答 度 了 /可 以 如 式 (16-6) 所 示 


Jj =10Y (10.0) 


其 中 饥 电 荷载 体 之 在 均 数 目 (单位 体积 之 载 子 数目 ;个 cm )，g 坊 每 个 载 子 所 搬 带 
的 电荷 量 (1.6x10-”C)，v 则 篇 电荷 载体 的 平均 漂移 速度 (cm/s)。 上 比较 (16-5) 及 (16-6) 珊 式 ， 
可 多 得 如 下 之 关 保 


56E=1H1gy 或 cm (16.7) 


三 又 称 马 于 移 率 (mobility ，kh，cm*/V， S)， 表 示 电 荷载 子 移动 的 购 易 程度 。 


可 获得 


OG=nguk (16.8) 


由 於 载 子 之 带电 量 9 是 一 常数 ， 故 检 帘 式 (16-8) 可 知 ， 厌 著 对 材料 内 的 电荷 载 子 数目 
或 迁移 率 之 控制 ， 即 能 多 得 导电 度 。 
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电子 饲 过 体 ( 如 : 金属 )、n 型 个 过 体 与 移 篆 体内 最 主要 的 电 何 载 子 ， 而 风 子 则 篇 大 部 
份 厂子 化 合 物 及 各 陈 溶液 的 主要 载 子 。 载 子 忆 移动 率 则 受 原 子 的 键 衙 、 品 格 缺陷 、 显 微 租 
身 肥 报 散 速率 (在 确 子 化 合 物 中 ) 竺 因素 所 影响 。 


[>ET; 泡 锋 固体 的 能 带 理论 (band theory in solids) 


原子 是 由 中 心 的 原子 核 和 在 外 图 更 科 原子 核 运转 的 电子 所 柳 成 ， 亦 是 权 成 材料 的 基本 
要 条 。 若 就 波 俩 (Bohr) 之 原子 模型 而 阁 ， 则 电子 傈 以 行星 嫉 全 星 运行 之 方式 在 原子 核 外 到 
动 ， 日 每 一 电子 只 在 特定 的 轨道 上 到 转 ， 小 仅 具 见 艇 的 能 量 值 。 不 同 的 轨道 代表 不 同 的 能 
量 ， 称 凯 能 聊 (energy level)。 实 际 上 ， 电 子 分 作 座 特定 轨 域 上 (orbital)， 骗 便 座 说明 ， 力 以 
轨道 接 述 之 。 

由 饱 立 (Pauli) 不 相 容 原理 (exclusion principle)， 可知 每 个 能 阶 最 多 只 能 容纳 2 个 电子 。 
例如 ， 角 动量 量子 数 需 s 的 次 裔 层 只 有 1 个 能 阶 ， 故 最 多 只 能 容 秽 2 个 电子 ; 而 角 动 量 量 
子 数 需 p 的 次 裔 层 有 3 个 能 险 ， 故 最 多 能 容纳 6 个 电子 。 能 险 乙 能量 随 其 与 原子 核 乙 距 允 
的 增加 而 增加 ， 党 数目 异 大 的 原子 附 集 而 成 固体 上 时， 原子 阅 的 距 见 亦 随 之 箱 短 。 由 Pauli 
不 相 容 原理 可 知 在 整个 固体 中 具有 相同 但 目 旋 方向 相反 的 电子 只 有 2 个 -但 原子 在 相互 接 
近 上 时 ， 其 电子 颖 生 相 互 作用 ， 大 小 不 同 之 能 附 都 能 目 动 调整 其 大 小 。 但 由 於 原 子 数目 相 和 六 
多 ， 而 间 些 能 附 之 阅 的 能 量 基 距 仙 非 常 小 ， 故 若 将 间 些 分 开 的 能 阶 贫 饥 在 容许 能 量 内 的 一 
个 连续 能 带 (energy band) 箱 构 将 更 骗 合 通 ， 在 能 带 内 电子 可 连续 存在 ， 但 在 能 和 带 之 辣 则 扰 
电子 乙 存 在 ， 称 坊 能 隙 (energy band gap)°。 电子 填 入 能 和 带 之 方式 如 同 填 入 能 阶 一 样 ， 公 由 
低能 量 至 局 能 量 忆 能 带 依 序 寺 人。 由 诊 各 原子 所 所有 的 外 屋 电 子 数 目 不 尽 相同 ， 各 部 份 能 
带 已 被 电 子 填 满 ， 而 其 上 一 层 仍 填 有 和 电子， 但 向 未 将 该 能 和 带 填 江 时 ， 则 在 此 未 完全 填 满 之 
能 带 中 的 电子 即 可 目 由 移动 ， 而 形成 所 请 之 放电 带 或 这 帮 (conduction band)， 电 子 可 在 过 
电 弟 目 由 移动 之 材料 称 坊 这 体 。 已 雨滴 电 子 的 最 上 一 情 能 带 称 坑 价 送 (valence band)， 这 电 
种 与 价 带 疝 的 到 区 称 坊 能 隙 。 移 和 缘 体 即 是 电子 剖 好 十 溯 至 价 带 中 能 量 最 局 的 位 置 ， 且 在 性 
电 带 内 人 无 任何 电子 。 此 材料 除 在 价 带 中 的 电子 乱 法 移动 外 ， 在 过 电 带 内 亦 人 无 可 目 由 移动 的 
电子 存在 ， 故 无 过 电能 力 。 盾 这 体 过 材料 的 过 曙 带 和 与 价 达 间 之 能 隙 很 小 ， 其 价 带 中 的 电子 
可 因 热 运动 而 跳 至 导电 达 ， 迷 到 过 电 的 目的 。 但 在 一 般 情 况 下 ， 遂 类 电子 的 数目 六 不 多 ， 
因此 这 电 性 低 ， 但 仓 义 不 息 弥 ， 故 称 久 竺 寺 体 。 此 外 ， 御 于 体 材料 之 导电 性 可 竺 由 不 同 价 
数 之 原子 的 搓 杂 而 大 帆 改 变 ， 此 力 电 子 元 件 之 基 磅 。 
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户 世 :学 委 金属 的 能 带 和 结构 


16.3.1 上 旷 金 族 能 带 和 结构 


由 认 金 属 元 素 忆 化 学 租 成 单纯 ， 且 电子 结构 泵 较 简 音 。 因 此 盲 先 以 金属 ， 尤其 是 散人 金 
属 元 乘 ， 介 和 绥 能 带 箱 构 的 观念 。 位 在 册 期 表 上 IA 列 元 素 称 坊 瞪 金 族 ， 其 电子 结构 在 最 外 
层 的 s 轨 域 上 只 有 一 个 电子 。 图 16-1 所 示 篇 钠 (Na) 的 能 带 知 构 ， 钠 原子 乙 志 子 租 态 坊 
1s' 2s 2p'3s“。 在 图 16-1 中 的 垂直 和 绢 代表 在 固 驴 钠 中 之 钠 原 子 的 平衡 间距 ， 而 黑色 区 域 则 
代表 能 帘 中 的 能 隆 完 全 篇 电子 估 据 的 部 份 。 钠 的 3s 能 带 便 有 伞 数 候 填 疾 ; 在 移 对 索 度 时 ， 
3s 能 和 带 中 只 有 能 量 最 低 的 能 隆 可 篇 电子 所 佑 有 。 故 3s 能 和 带 的 下 人 秆 段 即 称 饥 价 检 ， 而 上 秆 
段 则 坑 于 志和 带 。 

曾 钠 的 电子 效 得 足 缴 的 能 量 而 使 其 能 估 据 传导 达 时 ， 访 电子 即 可 移动 通过 钠 金 属 而 传 演 
了 一 单位 志 何 。 亦 电子 移动 的 速度 是 由 嘲 移 奉 与 电场 所 雇 定 ， 站 上 且 朝 志 路 正 舟 的 方 问 加速 。 


电子 的 能 量 


平衡 闻 距 原子 阅 的 距离 
16-1 ”人 钠 的 能 带 知 构 。 其 中 3s 能 带 侵 有 半数 锅 电 子 所 填 泣 ， 此 力 钠 具有 传导 作用 的 原因 


回 体 材料 中 的 电子 能 量 逆 非 定 值 ， 而 是 呈 绞 计 分 信 ， 一 般 剖 循 改 米 - 狄 拉克 分 信函 数 
(Fermi-Dirac distribution or probability fonction)。 在 绝对 老 度 时 ， 且 一 个 原子 未 儿 得 能 量 
上 时， 最 局 屋 电子 所 在 的 能 险 ， 称 坊间 米 能 阶 ， 而 对 应 之 能 量 即 是 费 米 能 量 。 着 温度 局 诊 移 
对 雪 度 时 ， 费 米 能 隆 需 所 有 能 险 中 ， 极 电子 估 据 概率 需 0.5 的 能 阶 。 

利用 辟 米 - 狄 拉克 能 隆 分 伤 RE)， 可 襄 明 在 能 带 内 的 某 特 定 能 陶 E 坊 一 电子 佑 据 的 概 
率 。 函 数 KE) 如 式 (16-9) 所 示 ， 其 变化 范 轩 由 0 到 1， 其 公式 坊 
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1 辣 E (16.9) 


] ( { ) 
十 Xp 
kT 


其 中 上 需 Boltzman’s 常数 (8.63x10““eV/K)。 在 0K 有 时 ， 任 一 电子 之 EL 比 小 之 机 率 
骗 1 ; 而 E 较 EE 大 的 机 率 饥 老 。 

flE) 襄 明了 和 党 金属 内 的 部 份 电子 具有 凯 於 忱 米 能 阶 之 能 量 而 进入 过 和 带 内 ， 杰 会 在 价 之 
内 麻生 衬 的 能 险 。 在 外 加 电压 的 作用 下 ， 这 人 带 内 的 电子 朝 正 标的 方 癌 加 速 ; 而 价 带 内 的 电 
子 则 因 填 入 空 能 阶 而 朝 负极 的 方向 减速 。 间 二 种 现象 皆 能 造成 兆 电 洲 ， 亦 即 得 以 导电 。 


[ 世 : 光 和 金属 导电 特性 


金属 是 电 的 展 思 体 ， 表 16-1 所 列 痢 坊 凋 见 金属 的 电阻 符 性 ， 其 天 电 灰 饥 志 阳 傈 数 之 
倒数 ， 材 料 的 高 过 电 性 源 目 於 大 量 的 自由 电子 被 激发 至 高 於 费 米 能 阶 以 上 的 空 态 (empty 
state)。 一 厚 度 高 且 和 无 缺陷 之 金属 的 过 曙 度 趴 由 其 自身 之 原子 的 电子 结构 所 决定 ， 但 人 秃 可 
径 由 载 子 之 脖 移 率 4 的 改变 大 幅 影 响 金属 的 导电 度 。 载 子 的 还 移 率 与 漂移 速度 (y ) 成 正 
比 ， 而 漂移 速度 则 因 载 子 全 品格 缺陷 的 储 手 而 降低 。 


表 16-1 常 尼 金属 的 湿度 蝇 阻 保 数 


整体 而 客 ， 人 金属 中 的 缺陷 ， 扮 演 获 射 中 心 的 角色 而 成 饲 载 子囊 动 之 障 克 。 因 此 缺陷 渡 
度 成 骗 影 殴 海 电 性 的 主要 因 乘 。 理 询 上 ， 帮 输电 是 在 0K 下 进行 ， 在 无 缺陷 及 局 子 散射 情 
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况 下 ， 则 其 平均 目 由 路 径 需 无限 长 ， 电 阻 可 侦 志 雾 。 然 而 ， 站 无 任何 金属 是 完美 的 ， 故 电 
阻 饥 午 之 情况 不 易 获 得 。 但 某 些 金属 或 化 合 物 在 栎 低温 或 接近 0 上 时， 电子 妊 由 特殊 的 到 
动 方式 ， 冰 不 需 上 述 之 条 件 ， 亦 可 包 零 电阻 ， 即 所 谓 超 导体 (superconductor) 。 

就 金属 材料 而 阁 ， 其 缺陷 渡 度 主要 受 温 度 、 化 学 租 成 及 冷加工 程度 所 有 影响。 而 研究 亦 
指出 金属 材料 的 禄 电阻 ( p,,， ) 主 要 来 日 热 震 漫 (thermal vibration)、 众 质 及 塑性 加 工 等 。 其 
关 傈 如 下 所 示 


Doa = 十 OA (16.10) 
p,、p, 与 p, 分 别 需 熟 震 谎 、 杂 质 及 塑性 加 工 对 纺 电 阻 之 页 献 。 


个 16.4.1 温度 影响 

党 瘟 度 异 高 时， 热能 造成 原子 振动 ， 而 使 原子 见 开 其 平衡 位 置 。 结 果 使 原子 与 电子 作 
用 而 将 曙 子 散射 ， 过 致 平 均 自 由 路 径 及 电子 于 移 率 的 降低 ， 而 使 电阻 祭 数 增 大 。 电 阻 祭 数 
隧 湿 上 度 而 变化 的 天 祭 可 用 下 式 膏 明之 


p, = p,(1+ QAT) (16.11) 


其 中 p, 饥 军 温 (25 C) 的 电阻 公 数 ，A 了 7 了 久 量 测 温度 熏 宇 意 之 着 ， 而 饥 温度 电阻 紊 从 
数 (temperature resistivity coefficient)， 在 一 段 很 宽 的 温度 车 图 内 ， 电 阻 从 数 和 与 温度 呈 绪 性 
天保。 


六 16.4.2 晶 格 缺陷 影响 

品格 缺陷 可 使 电子 散射 ， 过 致电 子 有 还 移 奈 的 降低 ， 亦 即 降低 金属 的 必 志 上 度 。 缺 陷 的 数 
量 多 则 造成 平均 目 由 路 径 纵 短 ， 半 导电 上 度 有 很 显著 的 影响 。 上 所 请 平均 目 由 路 径 (mean free 
path) 久 电子 熏 缺 陷 颖 生 碰撞 的 平均 距 元 ; 平均 自由 路 径 较 长 表示 移动 率 较 高 ， 亦 即 过 电 度 
较 高 。 例 如 : 因 固 溶 原 子 而 造成 电阻 祭 数 增 大 可 用 下 式 表 之 


P,=b(l—x)x (16.12) 


其 中 P 表 因 缺 陷 所 造成 之 电阻 祭 数 的 增加 量 ，x 需 固 溶 原子 或 不 纯 物 的 原子 百 分 率 (at 
%)， 而 b 骗 缺陷 电阻 栾 祭 数 (defect resistivity coefficient)。 同 理 ， 其 它 各 维度 之 电 体 缺陷 ， 
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如 衬 孔 、 老 排 及 品 界 村， 也 会 降低 金属 的 导电 度 。 每 一 种 缺陷 对 金属 乙 志 阻 傈 数 的 增加 各 
有 一 定 的 真 献 度 。 因 此 ， 整 体 的 电阻 保 数 可 表 岛 


pr = Pe +t Pa (16.13) 


其 中 pv 饲 固 溶 原 子 、 插 入 式 原子 、 空 筷 、 明 界 及 其 他 缺陷 对 电阻 人 么 数 页 页 之 狠 和 ， 
缺陷 的 效应 与 温度 无 关 。 


” 16.4.3 引 程 与 只 化 机 展 影 响 


金属 显 微 粗 积 会 影 咒 电子 堵 移 的 风 易 程度 ,因此 金属 的 熏 程 与 强化 机 构 对 其 电 性 让 有 
相当 大 之 影响 。 

由 於 金 属 固 溶 强 化 上 时， 间 阶 原子 或 置换 原子 的 随机 分 信 ， 将 使 电子 的 在 均 目 由 路 径 杰 
短 ， 而 对 电子 遵行 坊 产 生 相 当 大 的 影响 。 图 16-2 坑 铬 含量 及 变形 量 对 Cu-Zn 合金 的 导电 
度 之 影 唤 ， 由 图 中 可 知 ， 计 电 度 随 著 合 鲜 量 的 增加 而 降低 。 此 外 ， 和 无论 是 种 岗 或 Cu-Zn 
合金 ， 其 导电 度 亦 随 灵 形 量 之 增加 而 微 幅 下 降 ， 但 其 降低 幅度 较 Zn 之 添加 饥 低 。 


100 
纯 Cu 
80 
全 
oo 60 
2 
| 
b 
> 
之 40 Cu-10%Zn 
6 Cu-15%Zn 
Cu-20%Zn 
Cu-30%Zn 
20 
0 
0 20 40 60 80 100 


8 继 形 量 (%%) 
16-2 ” 固 溶 强 化 与 痊 作 半 钢 的 导电 度 之 影响 
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蛙 效 硬化 与 散 作 强化 对 圭 电 度 忆 影响 程度 较 固 溶 强化 轻 徽 。 玫 16-2 所 列 者 篇 强化 机 
构 对 网 及 其 合金 乙 怖 志 硫 的 影响 。 束 人 散 作 强 化 的 合金 (如 共 析 合金 与 共 品 合金 ) 而 言 ， 其 性 
电 度 或 电阻 傈 数 可 由 混合 法 则 (rule of mixture) 推 算 之 。 图 16-3 所 示 者 坑 欠 - 锡 合金 的 电阻 
傈 数 " 由 转 可 知 " 镶 Pb 或 Sn 之 合 量 低 旦 ， 电 胃 保 数 权 化 的 喝 度 很 入 ， 力 国 溶 驯 化 所 至 ; 
贰 合金 和 组 成 进 和 人 cc 十 6 两 相 区 内 ， 电 阻 公 数 乙 变 化 较 志 办 和 ， 亦 即 在 w + 8 之 两 相 区 内 的 
电阻 公 数 可 用 混合 法 则 估算 。 


表 16-2 ”合金 元 素 、 吗 化 机 构 及 上 大 程 对 铀 及 其 合金 乙 必 电 度 的 影响 


on x100 


只 剩 少量 的 品格 缺陷 使 电子 散射 ， 其 平均 目 由 路 径 长 
只 然 有 相当 多 的 差 排 ， 但 由 於 差 排 笠 智 的 特性 ， 其 平均 目 
由 路 径 仍 长 
散 作 强化 的 铜 基 复 合 由 於 散 作 相 之 密集 度 不 如 固 深 原子 ， 其 界面 整合 性 亦 较 时 
材料 (Cu-0.7%Al0O;) 效 硬 化 者 低 ， 因 此 对 遵 志 度 的 影响 很 小 


固 次 处理 的 钢 角 合 金 
(Cu-2%Be) 


时 歼 不 理 的 铜 钥 合金 Be 见 开 Cu 的 品格 而 形成 整合 性 析出 物 ， 对 连 志 上 度 的 影响 
(Cu-2%Be) 不 如 固 溶 原 子 显著 


其 这 曙 性 路 低 ， 但 仍 较 含 Be 者 高 ， 旋 因 作 篇 固 深 强化 的 
Zn 原子 伯 径 和 与 Cu 较 需 接近 


3 
铜 鲜 合金 (Cu-35%Zn) 28 


应 妓 硬 化 及 晶 粒 大 小 对 导电 度 的 影 唤 较 小 ， 此 力 因 乱 排 与 唱 界 的 间距 带 较 固 溶 原子 篇 
大 ， 改 有 较 长 志平 均 目 由 路 径 所 致 。 因 此 ， 在 不 请 重 损 及 金属 电 性 的 前 所 下 ， 欲 所 局 其 呈 
度 ， 准 加工 是 一 种 有 效 的 万 去 。 此 外 ， 认 加工 对 因 志 上 度 的 降低 可 夭 低 漫 回复 (recovery) 了 
以 滑 除 。 如 此 非但 能 再 多 得 优 只 的 必 电 度 ， 且 只 度 亦 能 保持 。 由 图 16-3 与 表 16-2 可 知 ， 
与 固 深 强化 相 较 之 下 ， 准 加 工 对 电 性 的 影响 然 平 可 排除 。 
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电阻 保 数 (x10“Q?cm) 


Pb 20 40 60 80 Sn 
锡 (wt%) 
16-3” 锡 合 量 对 答 - 锡 合金 风 旦 阻 保 数 的 影响 


D16.5 其 他 导电 特性 
A 16.5.1 热电 偶 


在 一 导体 内 部 的 电子 估 拓 能 阶 状 况 随 瘟 度 乙 不 同 而 变化 ， 内 然 费 米 能 阶 需 一 常数 ， 但 
在 局 湿 上 时 能 阶 融 於 Ey ( 费 米 能 险 ) 以 上 者 将 需 更 多 之 电子 所 估 有 “。 此 时 大 将 过 和 绿 的 一 病 加 
热 ， 则 在 独 绿 上 的 / 瑟 ) 将 障 位 置 己 不同 而 县 。 原 来 在 热 痪 忆 传 于 带 内 的 电子 将 往 论 端 移 
动 ， 因 而 在 儿 乏 的 两 病 座 生 一 电压 才 。 热 电 偶 即 是 以 此 篇 基 奉 所 发 展 的 一 种 测 温 和 置 。 

利用 两 种 均 质 之 金属 导体 A 与 B 所 揭 作 形成 之 封闭 通路 ， 如 图 16-4 所 示 ， 当 两 接点 
之 温度 分 别 坊 T/ 熏 元 上 时 ， 阁 7>7, 上 时 回路 内 产生 电流 i， 若 7 二 7 时候 电 流产 生 ， 徊 7 
<<T, 时 电流 i 之 方向 会 相反 。 此 种 现象 在 1821 年 由 T.J. Seebeck 发 现 ， 因 此 被 称 之 篇 席 具 
元 戏 应 (Seebeck effecb。 
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(基准 授 奇 ) 


1, 


( 测 温 接点 ) 


B 


16-4 ”热电 侦 操 作 示 意图 


苗 回 路 内 乙 电 泊 庄 动 时 会 产生 电动 势 ， 称 坊 热 电动 势 (thermal electromotive force， 
EMF)， 将 基准 接点 打开 和 后 之 端子 所 量 测 之 电动 势 被 称 骗 Seebeck EMF。 若 将 材质 不 同 的 
两 条 过 绪 焊 在 一 起 ， 则 大 小 不 同 之 电流 分 别 由 热 接 头 沿 近 两 条 过 笋 流 同 一 电压 计 ， 而 在 过 
两 条 导 各 之 间 将 产生 一 随意 撒 腊 启 而 增 大 之 电位 (potential)， 如 图 16-5 所 示 。 利 用 席 具 元 
戏 应 亚 量 测 两 各 间 之 电压 ， 可 用 来 测定 或 控制 温度 之 效 置 称 角 热 电 侦 (thermocouple)。 


1800 pt : Pt-10%Rh 


1600 
1400 
1200 


1000 


温度 (CC) 


800 


600 


20 40 60 


电压 (mV) 
图 16-5 ” 熟 备 偶 之 电 慰 与 温度 的 天 人 
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16.5.2 超 必 体 

完美 的 品 体 在 冷 仓 到 0 开 时 ， 电 阳 你 数 轰 坊 雾 ， 而 使 得 电子 在 其 内 部 运动 时 ， 不 遭受 
任何 阻力 ， 即 显现 如 超 连 体 的 行 需 。 唯 完美 的 铝 体 僵 0 分 缘 非 能 苇 正 赴 到 的 人 条件 。 

但 有 些 材料 即使 有 缺陷 ， 在 0 K 以 上 和 公 可 呈现 超 必 行 需 ， 亦 即 在 某 一 临界 盖 度 T. 时 
发 生 由 正常 的 传导 到 超 导 的 变化 ， 如 图 16-6 所 示 ， 此 临界 温度 ，T。， 奥 志 子 的 磁性 有 密 
切 关 傈 。 简 而 言 之 ， 能 量 相 同 但 目 旋 方向 相反 的 两 个 电子 会 儒 成 电子 对 ， 且 不 受 品 格 缺陷 
或 热 援 动 之 影响 ， 因此 可 在 狼 乎 不 遭受 阻力 之 下 渤 动 。 

降 界 温度 与 加 在 遵 体 上 磁场 的 关 傈 如 图 16-7 所 示 。 由 图 可 知 ， 人 磁场 强度 高 於 H. 和 后， 
超 关 性 受到 抑制 而 成 骗 非 超 芝 性 。 在 一 磁场 及 中 具有 超过 行 骗 的 最 高 湿度 T. 由 下 式 决 定 。 


T 2 
Hc=H, 9 | (16.14) 


非 超 导 性 


磁 


温度 I 
16-7 ”磁场 对 发 生 超 导 行 裔 最 高 渔 度 的 影响 
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表 16-3 所 列 痢 坊 某 些 化 合 物 具 超 导 行 需 之 临界 证 度 ， 可 见 无 葵 何 种 材料 ， 需 有 低 的 
温度 来 配合 方 能 产生 超 必 行 需 。 若 能 将 材料 之 临界 温度 提 局 * 则 超导体 将 有 更 广 沁 的 应 用 。 


表 16-3 ”金属 与 化 合 区 具 超 导 性 之 临界 温度 


口 16.6 时 二 3 


由 於 IVA 族 元素 傈 以 共 价 键 智 合 ， 因 而 在 s 与 p 轨 域 内 的 电子 都 被 牢 牢 地 蒙 住 。 由 
共 价 键 所 造成 的 限制 使 能 带 和 结构 产生 做 杂 的 变化 ， 称 饥 混成 (hybridization)。 猎 石 内 部 矶 原 
子 的 2s 与 2p 能 阶 趴 能 容纳 8 个 原子 ， 但 分 只 有 4 个 电子 可 供 利 用 。 和 党 N 个 松原 子 替 在 一 
起 形成 外 石上 时 ，2s 与 2p 之 能 阶 话 生 作 用 而 产生 二 个 如 图 16-8 所 示 之 重 曙 能 带 ， 每 个 混成 
的 能 带 都 能 容纳 4N 个 电子 。 因 篇 只 有 4N 个 电子 可 供 使 用 ， 所 以 上 部 的 能 带 ( 即 半 带 ) 需 完 
全 空 忌 。 此 外 ， 有 一 很 大 的 能 隐 E,， 把 价 电 子 和 与 关 带 阳 弄 。 只 有 少数 具有 足 约 能 量 的 电 
子 能 距 过 此 禁区 (forbidden zone) 而 进 和 人间 着。 故 壬 石 是 一 种 优 民 的 和 缘 体 。 表 16-4 所 列 者 
饥 IVA 族 元 素 的 电子 知 构 与 过 电 度 ， 可 见 其 用 电 太 随 原子 序 乙 增加 而 增 大 。 

站 乎 所 有 共 价 键 和 记 子 键 箱 乙 材料 的 能 带 知 构 在 其 价 带 与 怕 带 之 问 都 有 一 个 能 隐 存 
人 在， 其 能 隐 通 间 大 认 2 eV， 盆 标 少 的 电子 能 在 一 般 至 盖 下 似 微 发 而 越 明 能 隙 ， 而 使 此 种 
键 逢 乙 材 料 的 电 性 呈现 移 和 缘 体 (electrical insulators) 之 特性 。 
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表 16-4 即 列 出 常见 元 子 固 体 之 遵 电 度 。 缀 缘 体 陶 余 用 以 隔 缀 与 支撑 电路 上 的 电子 名 
路 、 防 止 演 体 因 相 互 接 角 而 产生 短路 的 现象 、 回 定 与 保 访 电子 元 件 ， 以 及 提供 电路 的 散热 
功能 。 以 陶 你 体 做 驴 电 子 缀 弥 体 具有 高 温 稳 定性 、 不 产生 有 害 气 体 、 良 好 化 学 稳定 性 及 较 
高 的 机 械 强 度 等 优点 。 陶 您 息 绿 体 在 高 频 的 环境 下 操作 具有 较 低 的 信号 失 臣 ， 亦 常 使 用 在 
高 频 无 线 通 读 用 途上 ， 如 : 短 距 无 线 通 读 的 蓝 芽 模 组 及 无 线 区 域 移 路 通 记 上 。 陶 资 移 缘 体 
亦 常 使 用 需 千 导体 封装 用 的 基板 材质 。 一 般 常 见 的 移 缘 陶 资 材料 有 滑石 次 、 镁 橄 构 石 砍 、 
Al,O0;3、SiC、BeO、AIN、C( 独 石 膜 ) 及 玻璃 陶 姿 等 。 


原子 在 衡 距 风 


是 二 才 梧 


原子 的 间距 
16-8 ” 锚 石 之 础 元素 的 能 带 和 结构 


表 16-4 ”上 典型 固体 的 键 秆 旺 基 功 度 (25°C) 


一 ve 
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半导体 


OO 
16.7.1 本 质 半 导体 (intrinsic semiconductor) 吕 
由 於 Si 和 Ge 之 能 隙 分 别 需 1.1 eV 和 0.7 eV 所 以 只 要 电子 所 有 足 锡 的 热能 即 可 激发 “|16 


进入 六 带 内 。 被 激发 的 电子 在 价 带 内 留 下 来 的 空 能 阶 称 坑 电 洞 (holes)。 党 有 电压 加 在 该 材 
料 时 ， 必 人 带 内 的 电子 朝 正 标的 方向 加 速 ， 而 电 洞 则 器 负 标的 方向 加 速 ， 此 时 电 洞 的 作用 有 
如 正 电 的 电子 ， 其 示意 图 如 图 16-9 所 示 ， 精 兰 电 子 与 电 洞 的 运动 就 形成 电 泊 的 传导 。 电 
子 之 传导 盆 来 目 热 激发 的 个 必 体 材料 称 饥 本 质 守 性 体 (intrinsic semiconductors)。 


°C ) 导 直 带 
O NA O 雷 国 _ 


© © © 一 6 地 一 6 地 一 6 
() () () | 
©° oo oo © 十 的 t 
已 
eo 0 0 量 六 一 pr: ， pn: 7 


© oO Se oO 
OCGO 
16-9 “和 当 一 外 加 电感 作用 在 半导体 时 ， 和 电子 在 导电 带 内 移动 ， 而 电 洞 则 旨 相 反 廊 向 在 价 
带 内 移动 


Si 与 Ge 两 种 本 质 盾 过 体 冰 篇 IV A 族 的 元 素 ， 具 共 价 键 知 。 此 外 ， 由 IIA 及 VA 族 
所 和 组 成 的 化 合 物 如 GaAs 与 InSb 也 常 呈 现 本 质 持 过 体 之 特性 ， 而 称 篇 IILV 族 定 性 体 。 而 
由 IB 及 VIA 族 所 租 成 的 化 谷物， 如 CdS 与 ZnTe 亦 呈 现 秆 固体 特性 。 

本 质 牛 导体 的 壮志 度 是 由 电子 - 电 洞 对 的 数目 所 决定 ， 其 大 小 可 用 下 式 示 之 


O=nNneqH.t+ nng Hr (16.15) 


其 中 x. 是 在 过 和 帘 内 电子 的 数目 ，n 是 在 价 带 内 电 洞 的 数目 ， 而 与 j4 则 分 别 坊 电子 
与 志 洞 的 迁移 率 ( 如 表 16-6 所 列 )。 驶 本 质 秆 体 而 于 ， 电 子 数目 和 电 洞 数目 相 寺 


n= ne= nh (16.16) 
因此 ， 本 和 质 秆 必 体 的 导电 度 可 简化 需 下 云 


0=ng (KH.+H ) (16.17) 
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在 0K 时 ， 如 图 16-10(a) 所 示 ， 所 有 电子 部 在 价 带 内 ， 故 AE)= 1 ; 而 所 有 性 带 内 的 能 


附 全 部 久 空 乏 ， 即 hE)=0。 
当 温 度 上 异 时 ， 几 有 发 生变 化 ， 如 图 16-10(b) 所 示 ， 因 此 时 在 着 带 内 能 阶 被 电子 个 据 


的 机 这 不 再 是 雾 。 在 于 带 内 的 电子 数目 或 价 厦 中 之 电 洞 数目 ， 可 以 下 表 忆 


本 
2kT 


no 二 ne 三 Hh 一 no 


其 中 m 可 视 骗 由 湿度 所 决定 的 常数 。 由 於 温度 鳄 高 ， 就 有 例 多 的 电子 可 通过 禁区 而 
进入 过 带 ， 而 使 过 电 度 增 大 ， 其 关公 如 式 (16.19) 所 示 


(16.19) 


0 二 11o9( He 十 Hh 


27 


最 开 池 小 梧 
| 


最 区 他 小 枉 


(a) (b) 
图 16-10”(a)0K 及 (b) 较 高 温度 时 ， 在 价 带 与 导 带 内 电子 与 电 洞 的 分 侧 情 沈 


16-11 所 示 者 饥 牛 过 体 与 金属 的 导电 度 与 温度 之 关公 的 比较 。 徊 温度 上 异 上 时 ， 件 过 
体 的 导电 度 因 电 荷载 子 数目 之 增多 而 增 大 ;而 金属 的 寺 电 度 亿 因 电 三 载 子 之 著 移 率 降 低 而 
沽 小 。 
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亲 雷 度 (ohm-cm) 


温度 (C) 
16-11 ” 半 半 体 与 金属 的 导电 度 与 温度 之 关 傈 的 比较 


16.7.2 订 质 半导体 (extrinsic semiconductor) , 或 外 质 半 导体 


在 本 质 牛 必 体 中 加 入 少量 的 杂质 ， 即 能 形成 灯 质 个 导 体 (extrinsic semiconductor)。 如 
在 Si 中 只 要 原子 的 杂质 汉 度 迷 到 10-“， 即 可 使 Si 变 成 杂质 牛 半 性 。 但 一 般 使 用 之 杂质 秆 
导体 你 由 纯度 相当 高 的 材料 配 揭 而 得 ， 其 整体 杂质 淡 度 绝 需 10 -at%。 末 质 牛 导体 的 导电 
上 度 主要 由 杂质 原子 (或 称 捞 灯 剂 (dopant) 的 数目 所 决定 ， 且 在 特定 盖 度 秀 转 内 与 温度 无 关 。 
而 本 和 质 咎 导体 在 益 度 略 坊 改变 上 时， 其 过 电 度 下 有 题 埋 的 缀 化 ， 故 灯 质 人 秆 用 体 的 放电 度 较 易 
控制 ， 以 因应 元 件 设 计 之 需 。 
16.7.2.1 n 型 半导体 

若 在 砂 或 针 中 加 入 如 磷 (P) 等 五 价 的 杂质 原子 ， 则 磷 原 子 除 有 四 个 电子 参与 共 价 键 千 
外 ， 有 一 个 多 全 的 电子 进入 一 个 过 带 下 方 的 施 体 能 阶 (donor level ，Ea)， 如 图 16-12 所 示 。 
由 於 此 多 饼 的 电子 未 被 原子 束 续 住 ， 所 以 只 需 越 过 一 个 很 小 能 孙 Es， 就 能 使 该 电子 进入 
用 关内 。 但 不 同 诊 本 质 咎 性 体 的 特性 ， 曾 恋 施 体 电 子 进 入 性 带 内 时 站 不 在 价 带 麻生 相应 的 


电 洞 。 
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图 16-12” 当 以 价 数 高 於 4 的 掺 杂 原 子 加 入 克 中 时 ， 将 产生 一 多 匆 的 电子 ， 末 於 禁 带 中 引入 
施 体 能 障 


但 在 杂质 竺 海 体 中 仍 有 本 中 人 秆 导体 之 特性 发 生 , 即 少数 电子 可 获得 足 知 的 能 量 而 距 迪 
大 能 孙 Es 亚 进入 海 帘 。 因 此 ， 电 奇 载 子 的 稳 数 饥 


htotal = ne ( 蕉 质 )+ ne( 本 质 )+ nn( 本 质 ) (16.20) 


Ntotal = Nod EXp( — Ea/kT) + 2noexp(— Es/2kT) (16.21) 


其 中 na 与 n, 消 近 於 常数 。 由 於 在 低温 上 时 之 本 质 电 子 和 与 电 洞 的 数目 很 少 , 所 以 导电 载 
子 的 御 数 可 表 入 


Htotal 一 Rod exp( Eq/k7) (1 6.22) 


随 圭 湿度 的 上 异 ， 有 更 多 的 施 体 电子 可 距 过 能 阶 EI， 及 至 所 有 的 施 体 电子 都 进入 洒 
种 志 止 。 此 时 之 对 固体 已 过 到 如 图 16-13 所 示 的 施 体 耗竭 (donor exhaustion)。 因 此 时 已 无 
多 饼 的 施 体 电子 可 侈 利用 ， 且 湿度 又 低 以 致 扰 法 产生 更 多 本 质 的 电子 与 电 将 ， 故 此 上 时 过 电 
度 近 平常 数 。 栗 即 过 曙 度 篇 


0 = naghe (16.23) 


其 中 ma 需 最 大 的 施 体 电子 数 ， 而 此 数 是 由 所 加 入 之 杂质 原子 数量 所 决定 。 
就 杂质 牛 半 体 而 言 ， 一 般 公 在 其 耗竭 瘟 度 秀 转 ( 即 图 16-13 中 的 平坦 段 ) 内 运作 。 通 常 
及 较 大 的 杂质 牛 轩 体 亦 具有 较 袖 的 耗竭 区 。 
在 高 温 下 ， 式 (16-21) 中 之 exp(-E]2K7) 成 需 很 重要 的 一 项 ， 因 此 导电 度 须 表 篇 
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0 = gnake + q(Me + Kh) no Exp(— Es/2KT) (16.24) 
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16-13 ” 杂 抽 半导体 的 导电 度 与 洽 度 之 天 从 


16.7.2.2 p 型 半导体 

砂 之 价 电 子 数 志 4， 曾 以 三 价 的 灯 质 原子 如 三 或 甸 加 入 砂 中 时 ， 由 论 灯 质 原 子 忆 价 直 
子 数 目 少 论 完 成 共 价 键 茜 所 需 ， 因 此 可 在 价 带 内 庭 生 一 个 电子 的 衬 缺 ， 称 饥 电 洞 。 由 认 志 
洞 所 扮演 的 角色 如 同 接 纳 电 子 的 受 体 (acceptor)， 可 由 价 带 内 其 它 位 置 的 电子 来 填充 ， 其 能 
势 较 一 般 电 子 略 局， 故 相 应 地 在 移 高 於 价 带 的 能 隙 区 域 产 生 一 个 受 体 能 陛 (acceptor level ， 
E,)。 相 对 於 电 子 的 负电 和 性 性 ， 电 洞 可 和 视 骗 带 正 电 ， 因 此 将 具 此 种 特性 之 牛 过 体 称 久 p 型 
牛 过 体 (p-type semiconductor) 。 

类 似 於 n 型 灯 扶 咎 书 体 ， 在 返 杀 的 状况 下 ， 电 议 傈 来 目 返 杂 俊 放 生 之 电 洞 及 亦 本 质 秆 
过 体 的 电子 及 电 洞 。 但 在 一 般 情 况 下 ， 本 质 秆 过 体 的 页 碳 度 相形 之 下 较 低 。p 型 牛 寺 体 之 
电价 载体 的 贸 数 可 表 骗 


htotal = nn( 受 体 ) + ne( 本 质 ) + nn( 本 质 ) (16.25) 


或 ntotal = noaexp(—Ea/kT) + 2noexp(—Es/2kT) (16.26) 
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在 低温 下 ， 控 制 电 傈 载 笨 乱 数 的 主要 因素 是 受 体 能 隆 


Htotal 一 Toa exp(—E al k7) (1 6.27) 


但 在 融 温 上 时，p 型 秆 海 体 会 长 生 受 体 鸳 和 (acceptor saturation) 的 现象 ， 而 此 时 之 过 电 硫 


0 = Nnaguh (16.28) 


其 中 n。 饲 由 搓 亲 原子 引入 的 最 大 受 体 能 陶 数 目 ， 亦 即 电 洞 的 数目 。 瘟 度 铬 局 座 改 生 
受 体 饱和 之 最 局 温和 后 ， 则 本 质 传 于 成 羽 很 重要 之 传 半 机构， 而 导电 度 划 表 有 局 


2 -Eb, 
Oo=n,g9M, +q(M, + Hi ) no oo 3 | (16.29) 


六 16.7.3 汐 屋 对 志 旦 性 彩 独 


本 质 型 克 及 添加 两 种 不 同 硼 合 量 之 亲 质 型 砂 的 电子 导电 度 与 温度 的 天保 如 图 16-14 所 
示 。 可 以 发 现 本 质 半 电 人 性， 随 著 温 度 的 上 升 而 显著 的 提高 ， 亦 即 电子 与 志 洞 的 数目 车 随 温 
度 的 升 高 而 增加 ， 此 乃 因 热能 的 增加 使 更 多 的 电子 从 价 带 激发 至 潮 带 。 内 然 电 子 与 电 洞 的 
迁移 率 会 因 热 援 动 所 造成 之 散射 而 略微 下 降 ， 但 整体 而 言 ， 其 导电 性 仍 隋 温 度 的 上 升 而 大 
幅 提高 。 


此 一 本 质 过 曙 性 策 息 对 温度 的 关 祭 可 以 表 篇 式 (16.30) 


E 
Ino=sC-— (16.30) 
217 


其 中 C 需 与 温度 无 关 的 常数 ， 末 和 左 则 分 别 需 能 阶 宽度 与 波 效 曼 常数 。 
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16-14 ”本 和 质 型 人 多 与 不 同 硼 斤 杂 量 之 杂质 型 约 ， 其 谭 电 展 与 温度 之 天保 


而 添加 B( 确 ) 忆 p-type 杂质 Si 在 低 论 800 K(527 C) 蛙 ， 中 不 能 疆 很 多 载 子 从 价 天 跨越 
整个 能 隙 ， 且 已 可 大 量 增 加 载 子 的 数目 。 因 此 ， 即 使 灯 质 添加 之 省 度 相 当 低 ， 杂 质 牛 导 性 
仍 较 本 质 千 于 性 需 大 。 

此 外 ， 在 大 移 800 K(527C) 时 ， 添 加 B 之 末 质 Si 的 导电 性 与 本 质 闭 电 性 一 致 。 就 弘 
质 牛 导体 而 言 ， 灵 乎 所 有 的 电 洞 此 由 杂质 所 激发 ， 亦 即 来 自 诊 从 价 带 路 还 至 硼 乙 受 体 能 阶 
的 电子 所 遗留 下 的 电 洞 。 但 就 本 质 故 而 言 ， 其 在 本 质 价 带 - 导 带 闻 路 进 所 造成 的 电子 电 洞 
数目 速 大 擒 因 杂质 所 造成 者 。 
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16.7.4 化 合 物 半 性 性 


砂 与 销 是 常见 之 元 素 守 遵 体 (elemental semiconductor)， 但 仍 有 多 种 化 合 物 具 有 相似 的 
效果 。 一 般 将 吉 些 化 合 物 什 必 体 (compound semiconductom 区 分 坑 一 计量 个 过 体 
(stoichiometric EN 奥 非 计量 (或 缺陷 ) 持 过 体 (nonstoichiometric or defect 
semiconductors) 两 大 类 

计量 个 过 体 忆 结晶 和 能 带 逢 构 僵 人 抄 相 似 。 如 表 16-5 所 列 痢 坊 前 见 化 合 物 守 导体 之 能 
降 及 还 移 率 。 由 通 期 表 中 之 IIIA 族 与 VA 族 元 素 所 租 成 的 化 合 物 坊 例 ， 其 原子 平声 有 四 
人 国 价 雷 子 。 锭 的 4p”4p 能 阶 与 砷 的 4s“4p 能 阶 形 成 两 个 混成 能 带 ， 每 个 都 能 容纳 4N 个 电 
子 ， 其 中 隔 开 价 带 和 与 亲 带 的 能 隙 值 饥 1.35eV。 在 GaAs 中 添加 摊 杂 IVA 或 VIA 族 的 元 素 
能 形成 n 型 秆 导体 ， 而 返 杂 IIA 或 IVA 族 元 素 则 能 形成 p 型 个 半 体 。 


表 16-5 ”计量 型 化 合 物 半导体 的 能 孙 与 肚 移 率 


能 隙 (eV) | 电子 的 迁移 率 (cm?V. s) | 志 润 的 吐 移 率 (cm2V ，s) 
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非 计 量 或 缺陷 人 秆 过 体 饥 合 有 过 多 之 险 枪 子 (形成 p 型 什 演 体 ) 或 过 多 隐 见 子 (形成 n 型 牛 
泥 体 ) 的 歼 子 化 合 物 ， 计 多 克 属 化 合 物 都 有 返 种 性 质 。 例 如 ， 将 把 一 个 多 角 的 鲜 原 子 加 入 
ZnO 内 部 ， 则 钙 原 子 将 以 Zn” 的 形态 进入 结构 内 ， 而 稳 出 的 两 个 电子 作 篇 电荷 载 子 。 


站 16.7.5 半 必 体 元 件 谭 用 

经 由 对 秆 这 体 特 性 的 腑 解 ， 目 前 已 有 相当 多 的 元 件 颖 展 出 来 ， 在 此 介绍 其 中 常用 的 绑 
种 。 
热 阻 妖 

如 图 16-15 所 示 者 需 Fe304* MgCr;04 热 阻 器 (thermistors) 之 电阻 祭 数 与 温度 倒数 之 天 
任 。 热 阻 器 是 利用 个 必 体 乙 电阻 随 温 度 乙 上 升 而 变化 的 特性 所 成 之 装置 。 若 知道 某 个 导体 
之 阁 电 度 与 温度 的 关 傈 ， 即 可 利用 鼓 守 导体 作坊 测定 温度 乙 用 。 除 此 之 外 ， 热 阻 器 尚 可 作 
火警 感 测 之 用 ， 例如 在 火炎 警 铃 中 ， 当 热 了 蛆 絮 受 热 时 ， 就 让 一 很 大 的 电流 通过 电路 而 襄 动 


警 锥 。 


电阻 祭 数 (Q Xcm) 


0 2 4 6 8 
1 温度 (K ) 


16-15 Fes3O4* MgCrzO4 热 阻 器 之 电阻 傈 数 与 温度 倒数 的 天 傈 
磁力 计 
利用 霍 倘 效应 (Hall effect)， 人 秆 过 朵 可 用 以 测定 一 磁场 的 强度 ， 此 种 装 钨 称 裔 磁力 计 
(magnetometers)。 霍 俏 歼 应 如 图 16-16 所 示 ， 在 一 人 磁场 中 移动 的 电 布 载 子 (电子 或 电 润 ) 其 
运动 路 径 在 磁场 中 偏转 至 材料 的 某 一 侧 ， 而 电子 被 偏转 的 方 回 恰 和 与 电 洞 偏转 的 方 同 相 反 。 
因此 ， 在 材料 两 侧 途 形成 一 个 电压 降 ， 而 此 电压 降 熏 雷 流 及 磁场 的 天 祭 如 下 


Vy = HJRyp (16.31) 


其 中 三 称 坊 堆 倘 电压 (Hall voltage) ，J 久 电 洲 密 度 ， 坑 磁 场 踢 度 ; 而 Ry 骗 霍 俩 从 
数 (Hall coefficient) 。 


J9ldeUD 
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各 在 该 材料 的 某 已 知 规 面 上 施加 一 已 知 的 志 沈 ， 下 测定 电感 ， 印 能 算出 磁 声 绰 度 。 利 
用 霍 倘 效应 浆 能 明 盯 所 用 之 秆 固体 是 p 型 或 n 型 ， 因 两 者 的 电压 降 之 正 负 号 不 同 。 


16-16 ” 霍 钞 效应， 有 即 利 用 电子 与 电 洞 裔 磁场 所 偏转 ， 和约 由 电压 之 量 测 ， 可 决定 载 子 种 类 


整流 问 (p-n 接 面 元 件 ) 

整 济 器 (rectifiers) 吕 把 交流 电 变 换 饥 站 沪 ， 其 本 质 是 一 个 n 型 个 性 体 与 一 个 p 型 个 半 
体 接 合成 的 p-n 接 面 (p-n junction)， 如 图 16-17(a) 所 示 。 接 合 合 之 电子 阶 集 在 n 型 材料 内 ， 
而 电 洞 则 农 集 在 p 型 材料 内 。 运 种 志 何 不 平衡 的 结果 使 跨越 此 接 面 庆 生 一 个 称 坊 接盘 电位 
(contact potential) 的 电压 降 。 

若 在 此 p-n 接 面 上 施加 一 电 屋 ， 半 使 负 标 在 n 侧 ， 即 可 产生 一 个 兆 电 洲 ， 此 种 状态 称 
希 顺 向 偏 压 (forward bias)， 如 图 16-17(b) 所 示 。 

若 将 施 压 之 正 负 极 交 换 ， 则 产生 逆向 偏 压 (reverse bias)， 此 时 电子 与 志 洞 都 移动 离开 
挡 面 ;而 在 接 面 形成 一 个 空 乞 加。 由 於 接 面 上 注 优 任何 载 子 ， 因 而 亦 线 乎 没有 电流 之 流动 ， 
此 授 面 的 作用 就 如 同 息 弥 体 。 由 於 p-n 授 面 只 人 允许 电流 在 一 个 方 同上 流动 ， 亦 即 它 只 让 交 
流 电 的 一 竺 通过 ， 故 可 产生 下 流 电 。 
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图 16-17 p-n 接 面 元 件 的 行 锅 : (a) 电 子 聚 集 在 n 侧 ， 且 电 洞 聚集 在 p 侧 而 达成 平衡 ; (b) 顺 
回 仿 屎 促使 电流 流动 ; (c) 池 同 仿 原 阻 止 电流 流动 ， 汪 在 接 面 形成 一 空 迄 区 


逆 癌 电压 缀 得 非常 大 上 时， 在 此 接 面 之 经 焰 性 障 奏 所 流出 之 载 子 部 受到 显著 的 
电流 ， 形 成 此 电流 之 电导 称 篇 


然而 ， 当 遂 
加 速 ， 站 激发 其 他 的 电 古 载 子 ， 而 在 逆 方 同上 造成 一 很 大 的 电 
朋 浊 电压 (breakdown or avalanche voltage)， 如 图 16-18 所 示 。 

径 由 通关 的 返 杂 及 构 策 p-n 授 面 ， 预 先 选 定 朋 省 电感 ， 可 设计 由 电压 控制 的 元 件 。 

电路 内 的 电压 超过 朋 浊 电压 上 时， 将 有 大 量 的 电流 通过 此 接 面 ， 汉 些 元 件 通称 局 Zener 二 标 


体 (Zener diodes)， 可 用 来 保 尊 电路 以 免 受 突 纹 高 电压 的 危害 。 


曙 洲 (A) 


朋 演 电压 


图 16-18 ”p-n 接 面 的 典型 电流 - 电 厌 特性 (第 一 象限 与 第 一 象限 的 座 标尺 度 不 相同 ) 
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16.7.6 半 意 体 元 件 卉 作 技 术 

基 於 元 件 性 能 之 考量 ， 定 导体 与 个 过 体 元 件 在 象 信 时 告 需 要 精密 技术 ， 以 使 其 化 学 租 
成 、 往 构 及 符 性 第 能 符合 预定 的 需求 。 丫 性 苯 元 件 一 般 是 以 遍 和 纯度 之 单 唱 作 般 基 古 材 料 或 
基板 ， 再 岭 其 上 捍 作 各 陈 图 和 案 忆 和牛 过 体 、 移 系 体 及 过 体 ， 以 壹 成 元 件 知 构 之 需 。 
单 唱 基板 的 恨 作 

单口 材料 主要 是 利用 相 变 化 或 状态 弹 化 的 迪 程 以 使 材料 中 的 原子 重 租 ， 尹 以 形成 御 晶 
权 造 完整 之 单一 贞 体 。 目 前 常用 的 方法 ， 包括 液 相 凝 固 、 气 相 凝 御 沉 各 及 固 相 知 电 竺 ， 徊 
中 以 液 相 凝固 的 方式 最 普 所 ， 且 形成 的 香 叫 尺寸 亦 最 大 。 

利用 合金 元 素 诊 凝固 过 程 的 候 析 行 需 所 发 展 的 帮 和 纯化 (zone refining) 是 一 种 可 将 个 性 
性 材料 (例如 夏 与 鱼 ) 加 以 纯化 的 技术 或 岁 作 章 铝 的 方法 乙 一 。 由 诊 雯 筠 程 便 诊 提 供 局 纯度 
及 单口 逢 构 的 秆 过 体 ， 寺 早期 征 过 体 元 件 族 展 的 页 献 莽 大 。 兹 对 其 漠 程 概述 如 下 : 将 一 棱 
状 多 蝇 秆 导体 以 极 饥 黎 慢 的 速度 经 通 一 局 部 局 温 吧 的 加 执 粮 ， 亚 控制 温度 分 作 ， 以 使 牢 寺 
体 棱 仅 於 通过 该 区 域 时 才 炊 化 ， 洱 利用 在 凝固 上 时 对 合金 杂质 之 有 戏 分 作 公 数 (effective 
distribution coefficienb 之 遗 择 ， 以 使 在 此 什 才 材料 中 溶解度 很 低 的 灯 质 聚集 在 熔化 区 ( 即 液 
体 ) 内 。 营 此 人 秆 过 体 品 棱 移 动 普 使 此 炊 化 区 沿 谱 棱 移 末端 时 ， 绝 若 干 次 循环 之 后 的 杂质 将 
聚集 在 棒 的 末 痪 ， 而 此 末 关 最 后 则 由 鼓 棒 上 切除 ， 得 到 和 纯 稳 的 铝 体 。 在 原料 棒 末 山 加 一 种 
品 ， 使 其 半 引 北 固 时 原子 的 沈 积 ， 即 可 在 加 热 和 绿 圈 移 开 时 在 种 唱 不 优先 沈 积 而 成 单 品 。 

另 有 一 蘑 氏 长 唱法 亦 坊 各 用 方法 乙 一 ， 此 法 翁 将 铝 种 (seed) 寝 和 人 一 和 经 通 首 返 蕉 的 液 感 
个 连 体 中 ， 然 后 线 慢 地 旋转 抽出 。 利 用 表面 张力 可 使 熔融 个 必 体 附 堵 擒 正在 拉 出 的 晤 种 让 
固化 ， 如 图 16-19 所 示 。 利 用 此 法 可 以 奥 作 大 尺寸 的 单 唱 材 料 ， 是 目前 故 品 图 及 部 份 光电 
元 件 用 基板 材料 之 主要 奥 造 方式 。 
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多 唱 砂 原料 棒 
种 品 
后 月 
熔融 液 甬 


旋转 轴 
(a) (b) 
16-19 ”半导体 材料 单 晶 棒 的 变 作 : (a) 带 纯化 法 ，(b) 某 氏 法 


接 面 的 爱 作 
以 简单 二 标 体 坊 例 ，p 型 及 n 型 人 竺 过 朵 之 接 面 而 作 ， 是 形成 二 极 朵 的 基 砸 工作 ， 砂 与 

钱 的 单 晶 可 作 篇 掺 订 元 素 沉 积 的 基 材 。 以 下 介 络 如 图 16-20 所 示 之 合金 化 及 护 散 两 种 接合 
岗 作 方式 。 合 金 化 接合 (alloyed junction) 方 法 (如 图 16-20(a) 所 示 )， 是 和 将 钢 (In) 汉 在 一 图 盘 状 
的 针 之 上 ， 然 化 和 将 变 和 苛 合 体 加 热 至 网 的 熔点 之 上 ， 使 铬 扩散 进入 钢 内 。 再 痊 们 时 此 炊 融 态 
材料 可 凝固 而 成 骗 一 单 晶 ， 若 最 初 的 销 篇 一 个 n 型 个 性 体 ， 则 此 鱼 一 钢 合 金 将 坊 一 p 型 秆 
固体 , 而 产生 p-n 接 面 * 另 一 种 常用 之 方法 骗 如 图 16-20(b) 所 示 之 扩散 毛 面 (diffused junction) 
法 。 原 n 型 砂 将 因 钢 的 据 蕉 ， 故 产生 一 层 p 型 钨 ， 於 其 界面 威 形成 pn 援 面 。 其 他 更 做 杂 
之 电 品 体 和 与 积 体 电路 可 用 层次 之 注 腊 沉积、 蚀刻 、 握 散 ( 或 见 子 作 植 ) 等 步 马 ， 逐 一 完成 元 
件 之 筑 作 。 


一 JeldeuID 


O) 
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固化 钢 金 属 


纲 (In) \ 


SS 
RNS > A 


接 面 


(a) 


一 人 人、 人 人 人、 人 人 人 


n-type 


16-20 ”利用 (a) 合 金 化 及 (b) 扩 散 来 各 作 p-n 接合 元 件 


见 子 材料 的 导电 特性 


在 一 般 瞩 烦 中， 由於 其 租 成 元 素 之 附 电 性 起 与 较 大 ， 由 队 电 性 较 小 之 元 素 将 其 电子 转 
答 院 电 性 较 大 之 元 素 ， 而 形成 帘 正 电 之 陶 敖 子 与 带 负 电 之 队 风 子 ， 即 形成 敖 子 固体 。 由 认 
欣 子 固体 之 能 隙 较 宽 ， 加 以 由 本 质 激 发 所 产生 的 电子 及 电 洞 渡 度 极 小 ， 因 此 训 类 载 子 对 风 
子 固体 导电 上 度 之 页 碳 可 予 忽 略 。 另 一 方面 ， 在 见 子 固 朵 之 辽 了 见 子 间 具 有 很 绚 的 静电 吸引 
力 ， 因 此 在 室温 下 之 见 子 固体 的 导电 率 较 上 典型 金属 之 亲 曙 率 可 低迷 10…。 因 此 ， 大 多 数 亡 
子 固体 材料 在 室温 下 可 视 驴 电 的 和 缀 焰 体 。 

束 元 子 固 苯 而 言 ， 其 电筒 载 子 ( 即 见 子 ) 的 迁移 率 篇 


ZqD 
kT 


(16.33) 
其 中 也 岛 握 艇 公 数 ，k 角 Boltzmann’s 常数 ， 了 饥 彼 对 温度，g 凯 电 何 量 ， 而 与 坑 亏 子 


抢 子 固体 的 导电 率 可 表 篇 


0G=nZgk (16.34) 
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趴 然 见 子 固体 中 所 合 风 子 的 渡 度 亚 不 低 ， 但 由 座 睁 子 鞍 移 率 带 低 於 电子 ， 因 而 性 电 度 
很 小 此外， 三 子 在 品格 中 的 运动 需 具 人 备 足 细 能 量 方 能 克服 能 量 隐 研 而 跳 赂 原 品 格 椒 ， 此 
骗 一 热 活 化 过 程 ， 因 此 在 局 瘟 下 之 见 子 扩散 速率 增 大 ， 故 其 导电 度 因而 增 大 。 例 如 : 熔融 
态 之 见 子 材料 因 获 子 在 流体 中 的 脾 移 挛 较 大 ， 故 导电 上 度 带 局 讼 固态 。 由 购 子 传输 机 制 钢 

之 ， 能 提供 见 子 踪 动 的 唱 格 缺陷 ， 亦 能 促进 见 子 材料 导电 性 的 增加 。 营 见 的 晶体 缺陷 ， 如 
鞭 质 与 空 孔 音 能 增加 过 电 度 ， 其 中 空 孔 可 提供 在 曾 换 型 品格 稿 构 内 握 散 的 必要 路 径 ， 而 杂 
质 亦 能 促进 毛衣 及 协助 电 奏 的 传 过 。 
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当 是 EXERCISE 


1. 我 们 硕 对 以 一 直径 需 0.001 cm 的 铬 和 弥 提供 5000 的 电阻 ， 则 恋 和 绿 的 长 度 应 是 多 少 ? 


2. ”有 一 长 30 cm 的 铜绿 在 1 mV 的 电压 作用 下 提供 0.00019 的 电阻 。 试 求 : (9) 亦 绿 内 
的 电 诉 ，(b) 亦 和 绿 的 直径 ，(c) 假 设 鼓 绿 人 逢 加 热 到 S00 C， 试 求 此 时 的 电阻 公 数 和 新 的 


电阻 与 电流。 
3. Cu-5%Al 合金 之 电阻 祭 数 饥 9.8x10- 0 .cm。 试 求 : (a)Al 之 at% 及 (b) 缺 陷 雷 阻 傈 
贡 o 


4. 试 求 在 砂 中 於 受 体 狗 和 时 产生 3x10- ohm- cm- 的 壮志 度 所 需 挨 订 的 狼 原 子 之 
wt% 及 at% 。 


5. 以 电子 能 带 知 构 方式 计 花 导电 度 在 金属 ， 补 必 体 ， 和 筷 缘 体 的 差 愤 理由 。 

6.” 简 述 自 由 电子 的 漂移 速度 和 暑 移 率 之 

7.” 宝 瘟 下 Al 的 导电 傈 数 和 电子 有 迁移 率 分 别 坑 -m) 和 0.0012 mYV.s， 计 
算 : (a) 宇 意 时 Al 每 并 方 公 尺 目 由 电子 的 数目 ? (b) 每 个 Al 原子 自由 电子 的 数目 ? 
(假设 密度 饥 2.7 g/cm ) 

8. 简单 做 述 正 负 偏 慌 於 p-n 接 面 中 ， 电 子 和 电 洞 的 运动 ， 然 后 解释 过 些 如 何 整流 。 

9. 电 唱 体 表 现 论 一 电子 电路 的 两 个 主要 功能 是 什么 ? 


国 本 章 摘要 


17.1 ”绪论 

17.2 ”磁性 起 源 及 种 类 
17.3 ”和 磁 阻 

17.4 ”磁性 功能 
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磁性 材料 的 应 用 对 人 类 生活 影响 标 坊 深 运 。 人 类 很 早 以 前 驶 知 站 利用 磁 铀 来 状 诚 方 
器 ， 雁 盟 的 发 明 更 将 航海 事 羔 推 癌 局 峰 ; 利用 铁人 磁性 来 增进 下 流 马 送 的 性 能 ， 更 是 工业 章 
命 忆 一 大 劝 巴 。 而 利用 磁性 来 记录 ， 则 是 现今 最 厦 记 利用 的 各 他 方式 忆 一 ， 例 如 : 影音 俐 
败 欣 训 、 电 脑 换 料 ， 香 利用 磁 记 他 作 志 长 久 欣 料 的 存 取 。 除 了 在 磁 让 俏 方 面 ， 磁 阻 感 测 元 
件 乙 应 用 亦 标 篇 厦 汉 ， 例 如 : 对 速度 、 和 角速度、 磁场、 电流 的 检测 所 发 展 的 近 接 开关 、 远 
转角 检 出 右 、 位 置 机 出 计 、 加 速度 感 测 右 、 磁 场 探测 右 、 志 位 甜 计 寺 ， 均 已 大 量 使 用 认 日 
贡生 活 中 。 

储 管 磁性 的 应 用 如 此 盾 泛 ， 但 磁性 材料 之 研究 比 起 人 工 所 庶 的 共 米 尺寸 秆 潭 体 人 向 沙 俊 
计 多 ， 主 要 原因 驴 产生 磁性 之 电子 集体 磁性 行 坊 ， 所 谓 [电子 交换 特性 长 度 」 只 有 一 杂 米 
元 右 ， 比 起 秆 和 海 体 中 之 载 子 符 性 长 度 」 ， 和 绝 数 十 条 米 ; 相关 其 多 且 不 易 岁 造 ， 所 以 在 磁 
性 材料 中 如 想 揣 察 新 现象 ， 则 样品 积 造 必须 迷 到 共 米 尺寸 之 能 力 ， 很 庆幸 的 是 人 类 一 直到 
最 近 线 年 已 径 能 掌握 奈 米 尺寸 材料 之 生长 以 及 量 测 方 法 ， 因 而 科学 家 才 有 机 便 突 破 诅 开 而 
研究 新 的 磁性 现象 。 


> 用 芝 他 和 磁性 起 产 及 种 关 
物质 的 磁性 起 源 於 原子 ， 而 原子 的 位 扯 主 要 来 日 电子 的 运动 。 电 子 的 运动 主要 包 合 两 
种 方式 : 
1. 电子 图 税 原 子 核 的 轨道 过 动 ， 产 生 的 磁 扯 称 骗 轨道 磁 算 。 
2. ”电子 对 目 旋 轴 的 目 转 到 动 ， 产 生 的 磁 扯 称 骗 目 旋 磁 拓 。 


而 另外 的 原子 核磁 矩 由 於 相 较 之 下 很 小 ， 通 前 忽略 不 计 ， 故 原子 的 德 磁 矩 可 侦 忆 轨 道 
磁 算 及 目 旋 磁 矩 的 同 量 和 。 

磁性 材料 在 金属 及 氧化 物 方面 ， 可 分 需 : (1) 软 磁 材 料 ( 暂 时 磁性 )， 如 : Ni-Fe、Mn-Zn 
磁体 等 ; (2) 硬 磁 材 料 ( 永 久 磁 性 )， 如 : Pt-Co、Ba- 磁 体 等 ; (3) 记 销 材料 ， 如 : Co-Cr( 垂 直 
记 凶 )、FesO4( 水 平 记 色 ) 等 。 寿 依 磁 起 排列 方式 来 分 类 “， 材 料 的 磁性 又 可 分 需 以 下 要 种 ， 
如 图 17-1 所 示 。 
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OO 舍命 
De 人 

> -> -> 
D -60> 


(a) 顺 磁 性 (b) 反 磁 性 (c) 给 磁性 


ec-eG> -@>=--@>=-@> 


<O-<O-<O- <A-<A-<©A- 
©H>©H>©H> > @> > 


-OO-<O--, <G-<G-<e-， 


(d) 反 铀 磁性 (e) 亚 铁 磁 性 
17-1 “各 种 磁性 材料 磁 矩 的 排列 方式 fl 


磁场 强度 (magnetic field strength，， 人 磁 通 密度 (magnetic flux density， 人 与 磁化 强度 
(intensity ofmagnetization ，M0 之 定义 及 关 傈 如 下 所 述 : 

磁场 强度 ( 太 ， 亦 称 坊 磁化 力 ， 即 单位 正 标 在 磁场 内 所 受 力 的 大 小 ， 单 位 坊 奥 斯 特 
(oersted)， 一 奥 斯 特 相 当 作 用 於 一 单位 磁极 产生 一 迷 因 (dyne) 作 用 力 的 磁场 强度 。 

磁 通 答 度 ()， 肪 每 单位 面积 通过 的 磁力 复数 ， 单 位 篇 托 斯 拉 (Tesla) 或 间 但 (WebenD 一 
平方 米 Q( Wb/m?)。 

磁 通 密度 与 施加 磁场 的 关 傈 如 下 
(17.1) 


/万 


4 饥 亲 磁 率 (permeability)， 其 值 坊 4x x10- 亨利 (Henrv) 米 .QTHA] 
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磁化 强度 (intensity of magnetization，A1)， 在 外 加 磁场 妃 中 ， 材 料 半 人 磁 通 量 影响 之 量 
度 或 单位 体积 磁 矩 之 乱 和 


入 = 2 (17.2) 
H 


其 中 多 饥 磁化 率 (magnetic susceptibility)。 
磁感应 篇 量 是 由 外 磁场 (yo 轧 与 材料 内 (wo 之 纺 和 

B= uoH + uoM (17.3) 
由 (17.2) 与 (17.3) 两 式 ， 可 得 


B= uo(l+X)H= pH» 4= po(1+X) (17.4) 
人 局 浊 位 率 (permeability ，1)， 而 相对 性 磁 率 (y) 的 正义 饥 
Hr HH Mo= 1+X (17.5) 


相对 游人 磁 率 的 数值 视 磁性 物质 的 磁 特 性 而 定 ， 相 对 海 磁 率 从 极 弱 磁 的 10“ 到 极 强 磁 
的 10 都 会 在 不 同 磁性 物质 中 出 现 ， 物 质 的 磁性 离子 或 原子 排列 、 物 质 和 结构 、 磁 和 矩 问 的 作 
用 力 ， 使 XX 产生 各 种 不 同 的 炙 化 。 


试 计算 钛 与 地 球 感应 量 的 磁场 强度 。 钛 的 磁化 率 为 1.81X 10-4。 


由 式 (17.4) 的 磁场 强度 


Ty 
代入 然 之 磁化 这 1.81x10 
地 球 之 感应 量 及 jo 
(6x10™ 7) 
~ {47x107 (T-m/ANII+.81x10< 1 


=4.77X10=47.7 Am 
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17.2.1 上 顺 磁性 (paramagnetism) 

顺 磁 物 质 所 含 之 原子 或 见 子 ， 其 磁 陀 (或 稳 之 饲 电子 目 旋 似 距 ，magnetic moment of 
electron spin)， 仁 其 他 磁场 隅 见 且 能 自由 改变 方向 。 施 加 外 人 厂 场 合 ， 人 磁 陀 的 平均 方向 会 稍 
有 改变 ， 而 产生 弱 感 应 磁化 平行 於 外 加 磁场。 当 顺 磁 物 质 契 在 有 限 温度 和 无 外 加 磁场 时 ， 
磁 矩 受到 外 界 温度 的 热 激化 ， 其 方向 呈现 散 包 分 作 ， 磁 化 率 和 与 缀 对 温度 成 反比 ， 此 饥 居 礼 
定律 (Curie law)。 顺 磁性 的 磁化 强度 M 和 与 施加 磁场 且 成 如 图 17-2 示 之 正比 关公 ， 其 的 
大 小 约 在 10- 到 10- 之 间 。 


17-2 ” 顺 磁性 物质 的 磁化 保 数 与 温度 的 关公 和 磁 矩 排列 万 式 \ 


17.2.2 及 侯 性 (diamagnetism) 

反 人 磁性 是 一 种 哗 磅 性 ， 呈 现 的 磁化 方 同 与 外 加 人 磁场 方 同 相 反 ， 人 磁化 率 驴 负 ， 针 通常 移 
需 一 10-”， 磁 化 强度 与 外 加 磁场 的 关 傈 如 图 17-3。 此 种 磁性 物质 在 外 加 磁场 中 因 人 磁感应 使 
其 电子 稳 原 子 核 旋转 ， 而 依据 Lenz 定律 ， 电 子 填 动 的 感应 电流 会 产生 磁 通 量 以 阻止 外 加 
磁场 。 此 种 磁性 很 罚 ， 若 物质 中 有 些 磁 性 原子 显现 顺 磁 性 ， 则 反 人 磁性 即 容易 被 掩 熏 。 


17-3” 反 磁性 物质 磁化 强度 与 外 加 磁场 的 天 从 


J9ldeUD 


mh 


7 
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试 计算 在 真空 中 , Mg 和 MgO 感应 27 磁力 需要 多 少 磁 场 强度 , 比较 


两 者 有 何不 同 。 
由 式 (17.4) 之 磁场 强度 
万 从 表 17-1 得 知 XMg)= 13.1x10-*，X(MgO) = 一 10.2x10- 
Holl+X ) 
因此 
万 (MgO) -= 一 -= 1.591565x10s A/m 
{[4x x10™ (T-mv/A)NI1+(—10.2x10°)]} 
H(Mg) = es =1.591528x10° Am 


{[4zrx107(T-mA)]T1+(13.1x10]} 


Mg 与 MgO 在 时 至 下 之 磁场 强度 相 才 很 小 ， 克 工 程 观 蒜 而 言 可 大 世 无 不 同 ( 即 对 磁性 
的 感应 可 以 忽略 )。 所 以 反 磁 性 与 顺 磁性 材料 在 磁性 的 应 用 痰 不 重要 ， 下 表 17-1 分 别 需 反 
磁性 与 顺 磁 性 材料 之 磁化 率 。 


表 17-1 反 磁 性 与 顺 磁 性 材料 之 磁化 率 


磁化 率 磁化 率 
X10 me 


NN 
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17.2.3” 钠 磁性 (ferromagnetism) 


铁 磁性 物质 的 原子 问 在 相 临 磁 陀 (xp= 9.27x10 习 A-m”) 间 强烈 的 正 交 互 作用 ， 而 有 较 
强 的 目 生 磁化 性 质 。 铁 磁 物 质 大 部 份 是 金属 及 合金 ， 如 : 铁 、 销 、 件 、 铁 钙 合 金 ( 义 称 久 
高 亲 磁 合金 (permalloy)， 及 稀土 磁石 (NdFeB、SmCo;) 等 ， 另 有 少数 的 氧化 物 ， 如 : Cro， 
及 EuO 等 。 铁 磁性 材料 其 电子 目 旋 相互 平行 排列 ， 如 图 17-4(a) 所 示 ， 过 是 由 於 相 痢 目 旋 
阅 强 烈 的 正 交 互 作用 所 造成 。 当 温度 升 蜗 时 ， 上 自 旋 排列 受到 热 激发 的 援 怨 ， 因 此 鲍 和 磁化 
量 随 渴 度 上 升 而 下 降 ， 如 图 17-4(b) 所 示 。 一 旦 温度 高 於 居 礼 温度 (Tc)， 钨 和 磁化 量 将 下 降 
至 雾 ， 而 此 时 磁化 傈 数 X(susceptibility) 的 倒数 则 随 温 度 的 上 升 而 成 笋 性 增加 岂 。 


人 


(a) 
17-4 铁 磁 性 示意 图 ” 


由 於 铁 磁 材 料 之 磁化 率 夸 10”， 使 得 H<<M ， 故 由 式 (17.3) 得 知 


B= 10H + uoM uoM (17.6) 


铁人 磁性 之 最 大 饱和 磁性 (saturation magnetization ，M9) 坑 发生 在 所 有 原子 相伴 不 成 对 内 
层 电 子 旋转 联 入 的 磁 矩 。 


Ms =AVANSAD (17.7) 


式 中 : Ny 骗 单 位 体积 之 原子 数 ，Ns 凯 每 原子 不 成 对 施 圭 数 ，HUs(Bohr magneton) 包 每 
个 电子 之 旋转 磁 矩 。 
h 


和 =927x10-24A-m? 
(4xm,) 


Ks|= 


4 凯 电 子 乙 志 何 ， 疡 坊 浦 明 殉 贡 数 ，me 忆 电子 质量 。 
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例题 17-3 || 试 计 算 Ni 最 大 饱和 磁性 与 饱和 磁 通 量 。 


由 式 (17.7) 之 名 和 磁性 


Ms = NvNsMs 


Ni 原子 不 成 对 旋转 数 饥 Ns =2 ， jp =9.27x10-“ A-m 


3 
Ny= A Om) (6.02x10” atoms/mole) 
(S58.71 g/mole) 


= 9 14x1022 atoms/cm’ =9 14x10* atoms/m 

代 和 人 人 式 (17.7) 

Ms = (9.14x10” atoms/m:’ )(2 spins/atom)[9.27x10™ (A-m’ )/spin] 
= 1.69x104 Am 

由 式 (17.6) 可 知 饮 和 磁 通 量 篇 


Bs= uMs= [47x x10 (T-m/A)](1.69 X10° A/m)=2.12 T 


17.2.4 反 铁 磁性 (antiferromagnetism) 


反 拭 磁性 是 一 种 狗 磁性 ， 具 有 小 的 正 磁化 你 数 。 瘟 度 对 人 厂 化 公 数 乙 影 响 有 一 明显 的 特 
微 。 稼 询 度 升 局 时 ， 目 旋 排 列 受到 热 激发 的 援 优 ， 因 此 图 饱和 磁化 量 随 视 度 上 升 而 下 降 ， 
如 图 17-S$(a) 所 示 。 但 在 其 X-T 曲 牧 上 ， 有 一 个 转折 点 ， 对 应 的 温度 称 访 Néel 湿度， 如 图 
17-5(b) 所 示 。 低 诊 此 一 湿度 时 ， 目 旋 闭 彼此 呈 反 疝 平 行 ， 即 正 同 与 反 同 的 目 旋 彼此 完全 托 
滑 ， 如 图 17-5(b) 所 示 。 在 间 种 反 铁 磁性 的 目 旋 排列 之 下 ， 人 外 加 磁场 磁化 的 趋势 受到 正 反 
目 旋 间 强 烈 的 负 作 用 力 所 阻 ， 因 此 磁化 公 数 随 温 度 的 上 升 而 变 大 ; 而 稼 瘟 度 局 於 Neel 泡 
度 上 时 ， 目 旋 呈 意 力 排列 ， 此 时 磁化 祭 数 随意 度 增加 而 沽 小 。 

17-6 角 反 铁人 磁性 之 y-FeMn 的 原子 目 旋 架构 ，7 -FeMn 久 FCC 条 构 ， 在 宇 六 下 Mn 
所 佑 的 原子 百分比 移 篇 30~50 at%，TN 随 著 近 个 比例 内 Mn 原子 含量 的 增加 而 升 局 (425 
K~525 K)， 大 部 份 在 使 用 上 以 50 at% 的 Mn 需 主 或 提高 Mn 含量 以 提高 湿度 ; 在 反 钠 
做 Fe -Mn 合金 内 ，Fe 原子 与 Mn 原子 隐 意 的 估 据 竺 构 内 的 最 格 位 置 , 在 (0.0.0)、(0. 了 ,了 ) 、 


(3 0, 二) 奥 (,,0) 位 置 的 原子 形成 四 面体 结构 ， 而 在 四 个 角 上 原子 的 自 施 方 向 ， 坑 沿革 
<111> 方 向 阔 指 向 四 面体 的 中 心 ， 最 后 整个 曲 体 自 旋 呈正 反 向 平行 而 旺 反 钠 磁 性 。 
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0 Ts Temperature 
(a) (b) 
17-5 ” 反 铁 磁性 示意 图 


17-6 ”y-FeMn 的 原子 的 自 旋 架 构图 多 


17.2.5 ” 品 铁 磁性 (ferrimagnetism) 


亚 饶 磁性 傈 由 Néel 提出 以 描述 铁 氧 磁体 (ferrite) 的 磁性 ， 在 半 些 物质 中 人 磁 坎 子 佑 有 两 
种 品格 位 置 : A 和 B。 由 於 A 和 B 位 秆 的 磁 矩 间 有 很 强 的 灸 交互 作用 ，A 位 置 磁 矩 指 回 
下 向 ，B 位 置 磁 矩 指向 负 癌 。 因 久 A 和 B 位 置 的 磁 元 子 数 目 及 以 及 见 子 的 磁 矩 大 小 迪 不 
同 ， 如 此 有 规则 的 磁 矩 排列 ， 产 生 兆 人 磁化。 此 种 磁化 的 产生 普 不 是 若 外 加 磁场 的 作用 ， 
而 称 乙 饥 目 发 磁化 (spontaneous magnetization)°。 图 17-7 骗 典型 王 铁 人 磁性 目 线 磁化 与 温 拔 天 
翁 图 ,温度 升 蜗 时 磁 矩 的 排列 受到 热 激 改作 用， 使 得 目 统 磁化 减少 ， 当 迷 到 居 里 温度 时 磁 
算 的 排列 完全 散 才 ， 目 颖 磁化 随 之 疹 失 。 湿 度 局 於 居 里 温度 则 呈现 出 顺 磁 性 天 祭 ，1/X 随 


一 JeldeuID 
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温度 到 化 的 曲 旨 在 局 镭 部 分 呈现 很 好 的 绿 性 关 傈 ， 直线 的 延长 绿 往 往 相 交 在 移 寺 刘 度 轴 论 
负 便 。 畦 钠 磁 性 前 见 巡 磁性 氧化 物 。 例 如 : 外 鲜 系 、 表 鲜 系 、 镁 鲜 系 、 铀 系 及 钙 系 等 缴 氧 
磁体 。 


(a) 


(b) 
17-7” 亚 铁 磁性 物质 之 (a) 磁 窍 排列 和 (b) 目 生 磁 化 与 温度 的 关公 


日 17.3 攻守 


六 17.3.1 和 磁 阳 之 定义 
对 秦 注 膜 而 言 


磁 阻 的 炙 化 量 不 仅 和 外 加 磁场 强度 有 关 ， 亦 受 外 加 磁场 与 电流 方 同 的 
相 寺 关 傈 所 影响 。 


改 按照 量 测 方 式 的 不 同 ， 可 将 磁 阻 分 篇 如 图 17-8 所 示 之 三 种 形式 : 
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(b) 量 测 得 到 横向 磁 租 (A ou 
17-8 ” 磁 阻 量 测 之 磁场 与 电流 方位 天 你 图 


1. 称 同 磁 阻 (longitudinal MR) 
并 外 加 磁场 方向 与 注 膜 平面 及 电 洲 方 同 此 平行 上 时， 所 量 测 到 的 电阻 祭 数 变化 ， 以 
伯 跌 Ap // 表示 。 


2. 模 同 磁 阻 (transverse MR) 
指 草 外 加 磁场 方 问 与 薄膜 平面 平行 ， 而 与 志 祈 方 回 牌 直 时 ， 所 量 测 到 的 电阻 储 数 变 
化 ， 以 符号 Ap 表示。 

3. 法 回 磁 阻 (perpendicular MR) 
指 草 外 加 磁场 方 问 与 薄膜 平面 及 电 祯 方 回 告 垂 得 时， 所 量 调 到 的 电阻 傈 数 友 化 ， 以 
符号 AD 表示 。 
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17.3.2 ” 侯 阻 之 分 类 

依照 不 同 材料 之 磁 阻 特性 ， 大 致 又 可 和 将 磁 阻 分 需 下 列 冯 类 : 
(一 ) 一 般 磁 阻 (ordinary magneto resistance，OMR) 

骗 自 然 界 中 所 有 非 磁 性 金属 佛 具 有 的 磁 阻 效应 ,起 源 於 磁 场 中 运动 的 电子 受 劳 偷 兹 力 
(Lorentz force) 作 用 ， 到 动 轨 跻 偏 折 而 产生 。 由 於 其 电子 密度 高 且 移 动 栾 低 ， 一 般 而 言 磁 阻 
效应 蕴 非常 小 。 以 金属 欠 般 例 ， 在 外 加 磁场 10 KG 下 ， 磁 阻 变 化 率 仅 0.1% 。 

(二 ) 黑 向 性 磁 阻 (anisotropic magneto resistance ， AMR) 

由 铁 磁 性 金属 (如 Fe、Co、Ni 及 其 合金 )， 因 其 蓉 向 磁 阻 (Ap ) 需 正 值 ， 而 横向 磁 阻 
(AD -) 需 负 值 的 现象 而 命名 。 饶 磁性 金属 因 具 有 极 强 之 内 交互 作用 力 ， 其 志 子 平均 自由 径 
小 ， 在 薄膜 状态 下 ， 可 以 现 察 到 明显 的 磁 阻 效应 。AMR 常 以 Ap svg= Ap 一 Ap 来 表 
示 ， 如 钙 铁 等 高 着 磁 合金 注 腊 在 外 加 磁场 10 Oe 下 之 磁 阻 强化 率 约 坊 2~3%， 是 应 用 於 低 
磁场 感 测 的 主要 材料 。 

(三 ) 巨 磁 阻 (giant magneto resistance ， GMR) 

此 种 效应 有 人 金属 多 层 膜 、 颗 粒 式 薄 膜 及 自 旋 关 (spin valve) 三 类 。 考 虑 一 个 三 层 结 构 的 
材料 ， 上 下 层 告 坑 铁 磁性 ， 中 间 层 坑 非 磁性 ， 如 图 17-9 所 示 ， 其 中 传 壮志 子 有 两 种 和 组 态 : 
即 上 旋 (spin up) 和 下 旋 (spin down)， 而 两 铁 磁 层 之 磁 朱 指 向 亦 会 因 有 和 无 外 加 人 磁场 而 分 骗 反 
向 平行 (无 外 加 磁场 ) ， 图 17-9(a)， 及 顺 向 平行 (有 外 加 磁场 ) ， 图 17-9(b)。 当 其 有 上 旋 或 下 
旋 和 组 态 的 传 亲 电 子 通 过 了 时， 便 会 产生 不 同 程度 的 散射 ， 若 电子 自 旋 和 与 磁 矩 同 向 时 ， 则 受到 
的 散射 程度 较 小 ， 此 时 电子 所 有 较 长 的 平均 目 由 路 径 (mean free path)， 即 电阻 较 低 ; 相关 
的 ， 若 自 旋 与 磁 矩 反 向 时 ， 则 散射 程度 较 大 ， 使 得 平均 自由 路 径 缩 短 ， 因 而 电阻 较 高 。 


揪 谋 性 层 


非议 性 层 


17-9 ” 巨 倍 阻 产生 机 构 示 意图 : (3) 无 外 加 磁场 ，(b) 有 外 加 磁场 
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GMR 的 电阻 随 铁人 磁 层 阅 的 相对 磁化 方向 之 交角 而 变 化， 其 模 同 磁 阻 奥 冤 回 磁 阻 无 明 
题 的 站 别 ， 此 种 上 下 需 磁 性 体 中 间 志 非 磁性 体 的 衙 构 有 如 三 明治 入 构 层 。GMR 多 层 膜 有 
一 个 共同 的 性 质 : 在 零 磁 场 下 纵 磁 膜 间 的 磁 算 是 反 铀 磁性 耦合 (antiferromagnetic 
coupling)， 知 在 局 外 加 磁场 作用 下 ， 所 有 的 磁 矩 都 平行 磁场 方 辐 排 列 。 磁 阻 的 变化 不 是 指 
在 过 两 种 状态 下 的 电阻 产 别 ， 半 且 其 磁 阻 效应 与 外 加 磁场 及 志 激 的 相对 方 问 无 关上 且 凯 负 歼 
座 。 

禁 粒 式 薄 膜 也 可 以 形成 GMR 效应 ， 而 间 种 磁化 机 制 与 三 明治 知 构 不 一 样 。 其 利用 素 
面 张力 的 原理 将 两 不 互 溶 的 磁性 熏 非 磁性 金属 共同 梁 贸 在 同一 基板 上 ;比例 小 的 金属 在 延 
展 态 下 会 在 另 一 金属 的 内 部 形成 不 连续 的 颗粒 状 。 在 漠 程 中 让 金属 铀 磁性 金属 颗粒 之 问 杂 
插 目 旋 记 局 长 度 。 在 外 加 磁场 下 ， 台 些 磁性 颗粒 的 磁 滤 会 于 行 於 外 加 磁场 ， 而 在 扰 外 加 场 
状态 磁性 条 粒 的 磁 滤 呈现 艇 二 分 信 ， 如 此 便 产 生 了 人 磁 阻 的 对 比 态 ， 如 图 17-10 所 示 。 


17-10 具 GMR 效应 迪 颗 粒 汰 薄膜 示意 图 ， 图 圈 表 示人 磁性 金属 颗粒 


(四 ) 超 巨 磁 阻 (colossal magneto resistance ， CMR) 

超 巨 磁 阻 效应 主要 存在 於 钙 钛 矿 结 构 之 鳃 氧化 物 。 於 低温 及 高 外 加 磁场 下 ， 此 类 材料 
由 电 纪 缘 性 转换 饥 金 属 亲 电 性 ， 磁 阻 比值 高 过 150%， 上 典型 物 系 饥 亚 铁 磁 性 之 La-Ca-Mn-O 
薄膜。 而 高 品质 磊 蝇 成 长 之 单 晶 La-Ca-Mn-O 薄膜 其 磁 阻 变 化 若 取 最 小 电阻 值 需 参 考点 更 
可 高 迷 10” QQ。 此 效应 与 巨 磁 阻 效应 相似 ， 和 此 与 磁场 和 电流 问 相 对 方向 无 关 且 篇 负 值 。 但 
是 就 机 制 而 言 ， 公 不同 论 GMR 。 

(五 ) 穿 险 磁 阻 (tunneling magneto resistance ，TMR) 

此 类 磁 阻 也 属於 无 方向 性 的 的 负 磁 阻 效应 ， 一般 结构 坊 两 层 磁 性 层 中 间 夹 一 极 薄 的 移 
缘 层 。 在 TMR 系列 中 ， 有 自 旋 问 与 唱 粒 态 两 种 形式 。 自 旋 闪 TMR 上 “， 两 磁性 层 藉 由 绝 
乡 层 隔 开 使 得 磁性 看 合 洽 失 ， 再 由 穿 隆 效应 (tunneling effect) 对 於 不 同 极 化 的 影响 而 有 己 大 
的 磁 阻 炙 化 。 自 旋 关 TMR 如 果 两 铁 磁 层 电 极 的 磁化 方向 平行 上 时， 一 磁性 层 多 数 自 旋 能 带 
的 电子 会 进入 另 一 个 磁性 层 的 多 数 自 旋 能 带 的 空 能 ,同时 少数 自 旋 能 带 的 电子 也 将 从 一 个 
磁性 层 进 和 人 另 一 个 磁性 层 的 少数 自 旋 能 带 的 空 驴 。 如 果 两 磁性 层 的 磁化 方向 相反 而 平行 则 
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一 个 电 乔 中 的 多 数目 旋 能 带电 子 的 目 旋 会 与 另 一 个 磁性 层 少 数目 旋 能 带 志 子 的 电子 平 
行 。 如 此 一 来 穿 降 电 子 的 传输 会 因 两 磁性 层 的 磁化 方 同 不 同 而 有 兰 受 。 一 般 而 言 章 两 织 厂 
膜 具 相 同 磁 化 方 问 时 有 较 低 的 电阻 。 相 反方 癌 时 划 志 阻 较 六 。 


磁性 功能 


在 我 们 生活 中 有 相 曾 多 利用 磁性 的 材料 筑 作 器 械 ， 以 下 介绍 应 用 多 且 有 发 展 前 景 的 永 
磁 功 能 材料 、 软 磁 切 能 材料 、 次 讯 磁 功 能 材料 、 多 功能 磁性 材料 。 


′ 17.4.1 未 伐 功 能 材料 和 图 向 功能 材料 


磁性 材料 依据 其 在 磁场 下 的 行 需 可 分 需 永 久 磁 性 及 软 磁 性 材料 。 永 磁 切 能 材料 钊 称 永 
磁 材 料 ， 又 称 硬 磁 材料 。 磁 性 硬是 指 磁 性 材料 经 过 外 加 磁场 磁化 合 能 长 期 保留 其 强 磁 性 ， 
其 特 微 是 壬 允 磁 场 局 。 敌 项 力 是 磁性 材料 经 过 磁化 后 再 经过 退 磁 使 具 剩 具 磁 通 人 密度 或 剩 也 
磁化 强度 。 而 软 磁 材 料 则 是 加 磁场 既 容 易 磁 化 ， 而 舌头 力 很 低 的 磁性 材料 。 

如 图 17-11 及 17-12 所 示 ， 殉 磁性 材料 以 磁化 曲 绿 优 速 下 降 及 局 过 磁 牵 坊 其 符 征 ， 
保 磁力 很 长， 故 在 磁 汪 环 内 的 面积 很 小 ， 如 图 17-11。 反之 硬 磁 材料 则 以 相 闸 大 的 面积 ， 
有 些 方形 的 磁 涡 更 饥 其 特 微 ， 如 图 17-12。 


B 
Br 


十 直击 


(a) 大 保 磁 力 Hc 及 省 隧 磁 化 Br (b) 大 保 磁 J 大 残余 磁化 Br 
—B 
17-11 软 磁 材 料 典 型 的 磁 17-12 ”永久 磁性 材料 典型 的 磁 灌 环 
灌 环 : 小 保 磁 力 Hc 
及 大 残 族 磁化 Br 
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常用 的 重要 永 磁 材 料 主要 有 : 
稀土 永 磁 材 料 ， 关 是 当前 最 大 磁 能 积 最 高 的 一 大 类 永 磁 材 料 ， 久 稀 土族 元 素 和 铁 族 中 
元 素 需 主要 成 分 的 金属 化 合 物 。 a 
金属 永 磁 材 料 。 较 早 发 展 以 铁 和 铁 族 元 素 坑 重要 的 合金 永 磁 材料 ， 主 要 有 铝 镍 外 “|17 


(AlINiCo) 系 和 钱 铬 外 (FeCrCo) 系 两 大 类 永 磁 合金 。 
铁 氧 体 永 磁 材 料 。 过 是 以 Fe2O; 坑 主 要 组 成 的 复合 氧化 物 强 磁 材 料 。 其 特点 是 电阻 
紊 高 ， 特 出 有利 於 在 高 频 和 微波 应 用 。 

常用 的 重要 的 软 磁 材 料 主要 有 : 
铁 - 克 (Fe-Si) 邓 软 磁 材 料 ， 常 称 砂 钢 片 ， 是 电机 工业 广泛 使 用 之 磁性 材料 
铁 - 镍 (Fe-Ni) 系 软 磁 合 金 是 磁 半 这 y 和 舌 奖 力 Hc 低 性 能 良好 的 软 磁 材 料 ， 有 广泛 的 
应 用 。 
给 氧 体 软 磁 材 料 ， 其 优点 是 电阻 率 极 局 ， 可 以 在 局 频率 和 趋 总 频率 使 用 ， 在 通信 和 
多 种 电子 元 件 中 有 重要 的 应 用 。 
非 晶 软 磁 材 料 和 奈 米 晶 软 磁 材 料 ， 是 在 20 世纪 和 后 期 发 展 起 来 的 新 软 磁 材 料 。 非 晶 
软 磁 材 料 的 特点 是 化 学 成 分 变化 秀 辆 较 寅 、 磁 性 均匀 和 的 各 同性 质 均 一 性 。 和 从 图 
17-13 中 可 以 看 出 非 唱 软 磁 材 料 的 低 损 耗 的 优点 。 


1920 1940 1960 1980 2000 
年 代 (year) 


17-13” 非 晶 软 磁 材 料 的 低 损耗 
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17.4.2 ”得 讯 磁性 功能 材料 
在 当前 资 识 社会 中 ， 除 传统 的 通讯 技术 外 ， 又 发 展 了 电脑 、 微 波 通读 和光 通 记 等 新 资 
讯 技术 。 在 这 些 资讯 技 术 中 需要 应 用 多 种 资讯 磁 功 能 材料 ， 主 要 有 磁 记 录 材 料 、 磁 存储 材 
料 、 磁 微波 材料 和 磁 光 材料 等 。 磁 记录 材料 是 磁 记 录 技 术 所 用 的 磁性 材料 ， 包 括 磁 记 录 介 
扶 材 料 和 磁 记 名 头 材料 。 在 磁 记 录 过 程 中 ;首先 将 声音 、 图 像 、 数 位 等 资讯 转 灵 饥 电 遍 号 ， 
再 通过 记 针 人 磁头 转 灵 饥 磁 讯号 ， 磁 记录 介质 便 将 磁 训 号 保存 在 磁 记 钞 介质 材料 中 。 在 需要 
取出 记录 在 磁 记 录 介 质 材 料 中 的 资讯 上 时， 只 要 和 经 过 同 磁 记 针 过 程 相反 的 过 程 ， 即 将 磁 记 录 
介质 材料 中 的 磁 读 号 通过 攻 出 磁头 ， 将 磁 读 号 转变 凯 电 读 号 ， 再 将 电 讨 号 转变 志 声 音 、 图 
像 或 数位 讯号 。 目 前 应 用 的 磁 记 多 介质 材料 主要 有 : 
1. 铁 氧 体 磁 记 钞 材料， 如 : 7 型 三 氧化 二 铁 (7 -FezO3) 等 。 
2. 金属 磁 膜 磁 攻 销 材料 ， 如 : 铁 - 外 (Fe-Co) 合 金 膜 等 。 
3. 锅 铁 氧 体 (BaFe1;019) 邓 垂直 磁 记 钞 材料 等 。 
对 磁 记 钞 头 材料 的 磁 特 性 要 求 主要 篇 : 
1. 局 的 侯 过 这 。 
2. 局 的 饱和 磁化 强度 Ms 。 
3. 低 的 舌 奖 力 Hc。 
4. 高 的 磁 稳 定性 。 


A 17.4.3 ”多 功能 磁性 功能 材料 


当代 科学 的 多 方向 发 展 和 新 技术 的 需要 ， 要 求 磁 性 材料 不 仅 具 有 优良 的 磁性 功能 ， 而 
日 具有 优良 的 其 他 物理 功能 ， 促 进 了 多 功能 磁性 功能 材料 的 发 展 。 例 如 : (1) 同 时 具有 和 铅 
磁性 和 锋 电 性 的 铁 磁 - 铁 电 功能 材料 ， 可 以 得 到 高 的 磁 亲 这 和 电容 率 ( 介 电 常 数 )， 如 : 
BiFeO3(Ba,Pb)(Ti,Zn)O3 孚 材料 。(2) 同 时 具有 铁 磁 性 和 竺 这 体 的 铁人 磁 - 秆 过 功 能 材料 ， 可 以 
得 到 高 的 磁 半 率 和 高 载 还 移 率 ， 如 : 销 - 硫 (Eu-S) 系 和 销 - 硒 (Eu-Se) 系 材料 。(3) 磁 - 志 材 料 ， 
是 一 种 由 磁场 可 产生 磁化 强度 和 电极 化 强度 ， 由 电场 可 产生 电极 化 强度 和 磁化 强度 的 磁性 
材料 ， 如 : DyAlO; 和 GaFeO;。(4) 铁 磁 - 有 机 材料 ， 是 一 类 不 合 磁 性 金属 的 祁 有 机 化 合 物 
磁性 材料 ， 如 : 胁 三 氨基 本 [CeHs(NH3)n] 等 。 
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” 17.4.4” 袜 性 材料 一 包 群 鱼 氧 磁体 

乌 铬 织 氧 磁体 (Mn-Zn ferrite) 坊 一 尖 品 石和 结构 的 坎 磁 性 材料 ， 由 诊 具 局 的 饱和 磁 通 量 
密度 (Bs)、 初 导 人 磁 率 (yi)、 居 里 温度 (Te)， 和 低 的 铁 损 值 、 通 党 的 工作 温度 竺 特性， 因此 被 
大 泛 应 用 在 电视 、 电 脑 败 视 嚣 、 通 讯 及 家 电 寺 之 交换 式 电 源 供 应 器 (SPS)、 驰 妈 变压器 
(FBT)、 扰 流 续 图 (choke coil) 及 杂记 滤波 器 (noise filter) 等 电子 才 件 上 。 而 铁 氧 磁体 镀膜 的 
应 用 也 因 微 栅 电 系统 (microelectromechanical system，MEMS) 之 长 展 ， 日 丛 重 要 ， 其 应 用 
包含 有 微型 马 迷 (micro-sized motors)、 致 动 占 (actuator)、LC 滤波 器 (LC-filter)、 及 微型 如 浦 
(mini-pumps) 等 其 他 元 件 。 锰 铬 纵 氧 磁体 乙 磁性 质 主 要 受 原 料 成 份 ` 添 加 剂 及 秽 程 的 影响 。 
其 传统 的 岗 全 方式 首 推 固 相 法 , 即 以 球磨 的 方式 混合 FeO、Mn3s04 及 ZnO 等 起 始 反 应 物 ， 
在 经 由 烛 烧 或 烧 印 的 程序 而 得 到 所 需 的 氮 鲜 织 氧 磁体 。 去 沾 个 世纪 以 来 ， 固 相 法 是 以 由 
程 原理 简单 且 通 合 商 美化 量 凑 需求 的 乱 对 优 驭 而 厦 坊 抹 用 ， 中 其 合成 粉 体 的 程序 简单 ， 代 
和 扰 法 避免 固 相 反应 过 程 中 ， 主 要 成 份 原 料 的 混合 不 均 、 粉 体 粒 径 大 小 及 形状 不 易 控 制 寺 之 
缺点 。 因 此 ， 使 得 欲 单 纯 地 上 因 解 各 个 成 份 ( 主 成 份 、 添 加 剂 、 杂 搞 ) 及 其 和 组成 合 量 对 乌 鲜 红 
氧 人 磁体 之 各 项 物理 性 搓 、 化 学 性 搓 的 影 饥 ， 缀 得 相 闸 不 容易 ， 织 氧 磁 体 性 质 如 下 表 17-2 
所 示 。 
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表 17-2 ” 铁 氧 磁体 的 性 质 ”… 


维 氏 (Vickers) 硬 度 (HV)(N/mm) 


11~13x10 “(十 slope) 


热 传 尊 傈 数 (W/m * °C) 13~10x10-( 一 slope) 
~]0x 一 SIope 


比 热 (J/Kg 'C) 700~1100 
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乌 鱼 铂 氧 磁体 粉 未 之 合成 方法 有 水 热 法 、 共 帝 法 、 溶 胶 凝 爵 法 、 喷 老 乾 燥 法 及 有 机 金 
属 溶解 法 。 筑 利用 水 热 法 於 150 C/2h~16h 人 条件 下 ， 可 合成 粒 径 仅 有 20~30nm 之 尖 品 石 相 
的 鳃 鲜 铁 氧 磁体 粉末 ， 在 低 於 950C 即 可 烧 千 成 第 密 的 烧结 体 。 鳃 鲜 铁 氧 磁 体 欲 有 较 佳之 
磁性 质 ， 其 烧结 体 中 应 具备 FezO; : (MnO 十 ZnO)= 1 : ]( 英 耳 数 比 )， 且 人 尖 晶 石 相 含量 越 高 
全 好 。 以 水 热 法 合成 粉末 时 ， 原 料 的 起 始 和 组 成 对 於 合成 鳃 鲜 铁 氧 磁 体 粉 未 之 粒 径 大 小 及 磁 
性 质 影 响 基 已。 
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六 起 EXERCISE 


电子 的 运动 主要 包 合 哪 两 种 方式 ? 

2. 材料 的 磁性 可 分 饥 哪 五 种 ? 

何 坊 旦 狂 磁 性 试 述 乙 ? 

4. 依照 量 测 方 式 的 不 同 ， 可 将 磁 阻 分 篇 哪 三 种 形式 ? 

5. 依照 不 同 材 料 乙 磁 阻 竺 性 ， 六 致 可 将 磁 阻 分 篇 哪 四 类 ? 
6. 试 举 出 三 种 用 於 软 磁 性 之 材料 。 


[SN 


Cw 
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18.1 ” 光 本 外 
18.2 ”光明 物 中 作用 理 谢 基 磋 
18.3 ”各 种 光 与 攀 中 之 作用 
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光 本 入 

光 是 一 种 电磁 波 ， 而 原子 、 分 子 或 品 体 圭 和 名 类 物质 有 和 带电 朵 ( 电 子 或 质子 )， 故 电磁 波 
可 以 与 它 庆生 交互 作用 ， 例 如 使 它 加 速 或 振动 ， 而 运动 的 帮 电 和 体 亦 能 辐射 出 电磁 波 。 材 料 
的 光学 性 质 是 将 材料 曝露 诊 电 磁 辑 射 ， 竺 别 是 在 可 风光 时 ， 材 料 的 反应 。 和 与 此 性 质 相 关 之 
辐射 的 频 弯 、 波 长 及 能 量 则 由 二 射 产 决 定 。 例 如 : 7 - 射 绿 是 因 有 坑 原 子 核 知 构 的 释 化 而 凑 
生 ， 而 X- 射 各 、 和 芭 外 线 及 可 网 光 攻 等 音 因 原子 的 电子 和 结构 发 生变 化 而 麻生 。 由 原子 或 往 
晶 的 振动 所 造成 的 红外 缆 、 微 波及 和 无 牺 电 波 则 饥 低 能 量 ， 但 波长 很 长 的 焉 射 ， 当 坦 射 与 材 
料 相 互 作用 上 时 会 产生 吸收 (absorption)、 颜 色 、 宣 光 (fluorescence)、 热 什 过 及 弹性 行 骗 等 不 
同 的 效应 。 


7 18.1.1 电磁 波 简介 


在 古典 物理 的 观念 中 ， 曙 磁 址 射 是 波 的 一 种 ， 因 此 可 稳 饥 电 们 ”、 波 。 其 电场 ( <) 和 了 磁场 
分 量 ( 色 互相 垂直 ， 同 时 栗 垂 盟 方 同 前 进 ， 如 图 18-1 所 示 。 光 、 辑 射 熟 、 雪 着、 无 绿 电 涩 
和 X- 光 均 饥 电磁 址 射 的 形式 ， 因 波长 鹏 图 及 产生 技术 而 办。 电磁 辐射 光谱 的 波长 角 图 很 
广 ， 从 波长 仅 10-“m 的 >- 射 很 ， 到 X- 射 委 、 茶 外 光 、 可 见 光 、 和 红外 和 绿 以 及 波长 局 10 m 
的 无 梨 电 波 等 ， 此 一 光 霄 所 对 应 的 波长 、 频 率 如 图 18-2 所 示 。 

可 风光 之 波长 能 图 介 於 0.4 4m 和 0.7wm 之 间 ， 在 此 光谱 范围 内 ， 可 观察 到 的 颜色 由 
光 之 波长 所 决定 ， 例 如 和 缘 光 和 红 光 分 别 在 0.5 wm 和 0.65 wm， 白光 是 所 有 光线 的 混合 。 


18-1 电场 与 磁场 分 量 及 波长 


第 18 草 材料 光学 性 号 = 一 | 18-3 上 


一 OO 
所 
2 a 5 一 
| vO ~ 二 vO S 蕊 4 呈 | ~ S ~ DO | 
| 是 
I 总 | Cb vO > I Ee 二 1 
| x ， 2 二 I > - 
站 GC, ov Wy. ey 
“~~~~~ Ul 1 SS 一 se ee 
Se a Violer SS ee 
_ ~ pad 
X-rays ， 1 1 
I | 
Gamma rays oa Infrared ! Radio spectrum 
lfm lIpm lnm lnm lum lmm lm lkm 1]Mm Wavelength(m) 
10” 10 ”10 "10” 10” 10 1 10- 10” 10 
1THz 1GHz 1MHz lkHz lHz Frequeney(Hz) 
10” 10” 10™ 10™ 10 10” 10° 10° 


18-2 ”电磁 辐射 的 波长 、 频 率 和 范 力 
所 有 电磁 址 射 在 颐 空 中 皆 以 相同 的 速度 前 进 ， 即 3x10 ms， 在 凌空 中 之 速度 C， 和 与 站 
空 之 介 电 灰 ( < 和 曝 空 中 磁 透 率 ( x,) 的 关公 骗 


(18.1) 


因此 ， 光 速 C 可 贫 骗 保 由 电 和 磁 常 数 稿 合 而 成 。 
此 外 ， 波 长 4 和 频率 " 亦 是 速度 的 函数 


C = 心 (18.2) 


频 灰 以 赫 交 (Hz) 表 示 ， 而 1 赫兹 代表 每 秒 一 循环 ， 名 种 形式 之 电磁 址 射 的 频率 能 图 如 
18-2 所 示 。 
18.1.2” 连 入 四 喘 恰 特性 四 刷 

以 量子 力学 的 宙 点 探讨 电磁 垣 射 时 ， 将 其 视 需 由 一 群 称 坊 光子 (photon) 之 能 量 载体 所 
和 组成。 光子 之 能 量 E 可 量化， 逆 具 有 特殊 值 ， 其 关公 可 定义 如 下 


_hC (18.3) 


E=hy 
儿 
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其 中 C 坑 光 速 (3x10cm/s) ， 有 hh 饥 Planck 常数 (6.62x10- erg' s 或 6.62x10- JJ. s)。 
由 (18.3) 可 将 光子 视 骗 握 有 能 量 E 的 粒子 或 具有 特定 波长 及 频率 的 波 。 
(一 ) 连续 光 谱 

代 电 磁 原 理 知道 当 带 电 粒 子 在 加 速 或 沽 速 过 程 中 会 稳 出 电磁 波 ， 因 此 产生 辐射 的 最 简 
单方 法 是 用 加 速 供 的 电子 撞击 材料 。 揪 具 过 程 中 ， 电 子 突然 沽 速 ， 其 损失 的 动能 会 以 光子 
形式 放出 ， 形 成 光谱 的 连续 部 分 即 饲 连续 光谱 。 电 子 每 揪 苑 原子 一 次 融会 和 出 能 量 。 但 因 
电子 与 原子 的 相互 作用 ， 可 能 相间 微 烈 ， 也 可 能 很 微弱 ， 因 而 电子 每 次 科 出 的 能 量 多 奔 亦 
不 相持 ， 故 其 光子 的 波长 亦 不 相等 。 此 种 情况 将 产生 连续 光谱 (continuous Spectrum ) ， 或 称 
坊 日 色 辑 射 (white radiation)， 其 情况 如 图 18-3 所 示 。 

若菜 电子 在 一 次 位 撞 中 失去 所 有 的 能 量 ， 则 所 放 射 之 光子 的 最 短波 长 将 对 应 该 激发 产 
的 原 有 人 能量 。 因 此 连续 光谱 具有 一 个 短波 长 限 (short wavelength limit，Xswr)。 秆 激发 源 的 
能 量 增 大 时， 短波 长 限 则 随 之 沽 小 ， 而 所 发 射 之 光子 的 数目 与 能 量 亦 同时 增 大 ， 因 而 可 效 
得 更 强 的 连续 光谱 。 


入 射电 子 
E, 
GMOOO 
OO®&OO 
OO DO 
GHOOO 
中 站 向 DO 
18-3 ” 当 一 电子 撞击 到 材料 炎 互 相 作 用 时 ， 其 能 量 将 依 序 地 减少 。 在 此 过 程 中 发 射 由 Ei 


到 Es 等 不 同 能 量 的 光子 


(二 ) 特性 光 庄 

通过 加 大 的 加 速 电 司 ， 电 子 括 关 的 能 量 增 大 ， 丈 能 将 一 个 在 内 能 阶 中 的 电子 激发 到 较 
外 能 阶 上 。 饥 回复 到 平衡 状态 ， 有 空 了 缺 的 内 层 能 阶 必 须 由 一 个 在 局 能 阶 的 电子 来 铺 梢 ;而 
此 两 个 能 险 的 能 量 才 篇 特定 值 。 因 此 ， 秆 电子 由 较 融 能 险 洛 到 另 一 较 低 能 险 时 ， 必 定 介 发 
射出 具有 特定 能 量 及 波长 的 光子 。 具 有 此 种 能 量 伍 波长 的 光子 下 构成 了 特性 光 谐 
(characteristic spectrum)。 如 图 18-4 所 示 之 特性 峰 。 
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兹 以 图 18-3 褒 明 在 图 18-4 中 所 生 之 特性 峰 ， 若 有 一 电子 从 KK 规 层 激 烽 ， 央 此 空位 将 
由 较 外 侧 能 阶 之 电子 来 绩 补 。 在 正常 情况 下 ， 是 由 最 接近 裔 层 内 之 电子 来 颖 情 此 空位 ， 此 
时 ， 将 发 射出 具有 能 量 AE = -El 区 。X- 射 绿 ) 或 AE = EE -已 (KKsX- 射 绿 ) 的 光子 。 若 电 
子 是 由 工 裔 层 填 入 K 敲 层 ， 则 将 会 有 一 个 电子 由 M 裔 层 填 入 L 敲 层 ; 如 此 产生 的 光子 则 
具有 能 量 AE = Ei -已 (LeX- 射 梨 )， 其 波长 较 长 、 能 量 较 低 。 一 般 而 言 ， 低 能 量 激 讨 源 可 
产生 能 量 较 低 之 长 波长 光子 的 连续 光 蕃 。 但 当 激 发 源 的 能 量 增 大 时 ， 可 发 射 强 度 较 高 的 过 
秆 光 说 。 若 激发 源 的 能 量 秦 和 续 增 高 ， 则 在 连续 光谱 外 可 出 现 特性 峰 。 

上 汪 讨 论 之 辐射 波长 较 短 ， 其 值 位 於 一 般 X- 射 绕 秀 图 。 但 王 射 的 波长 可 以 有 很 宽 的 
分 作 ， 俊 依 光 子 的 来 源 而 定 。 电 磁 址 里 的 整个 光 详 可 能 泗 一 波长 大 於 激发 源 波长 的 所 有 辐 
射 ， 因 而 ， 能 产生 X- 射 线 的 激发 源 亦 能 产生 紫外 线 。 但 波长 较 长 的 辑 射 因 和 经 常 被 材料 吸 
收 ， 而 未 能 显现 。 


惑 
wil 


外 特性 峰 
| 、 / 
右 续 辐射 
的 ~ 
E \ 
量 


低能 量 激发 源 


波长 
图 18-4 ”材料 发 射 的 运 续 光 谐 与 特性 光谱 


[> 下 :和 车 光 与 物 质 作 用 理论 基础 


六 18.2.1 光 和 固体 的 交互 作用 
不 葵 是 特性 光 弯 或 连 乔 光 莓 的 光子 ， 荔 其 与 材料 的 电子 或 逢 品 构造 互相 作用 时 可 产生 
许多 光学 现象 。 当 光 由 一 介质 进入 另 一 介质 ， 例 如 : 由 空气 进入 固体 物质 时， 有 些 辐 射 可 


一 JeldeuID 


Oo 
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穿 过 介质 ， 有 些 划 被 吸收 ， 但 有 些 在 两 介质 的 界面 产生 反射 。 和 人 射 到 固体 介质 表面 的 光束 
py 必须 等 论 穿 透 纤 度 (7 站、 吸收 强度 (10 和 反射 光束 强度 (的 移 和 


Vf A (18.4) 


辐射 强度 以 W/m 表示， 相当 於 在 每 单位 时 间 所 通过 之 单位 面积 的 传 尊 能量， 而 此 单 
位 面积 傈 垂下 耸 前 进 方向 。 陈 (18.4) 另 可 表 篇 


T+A+R=1 (18.5) 


其 中 7、4 和 分别 表 穿 透 率 (17 人 Z)、 吸 收 率 (0 Lo 和 反射 率 (R /1o)， 或 者 是 被 材料 罕 
透 、 吸 收 和 反射 的 人 射 光 束 的 部 份 ， 但 其 德 和 必须 等 岭 1， 旋 因 需 所 有 人 射 光 绿 傣 会 发 生 
穿 透 、 吸 收 及 反射 三 种 现象 。 

草 光 和 绿 在 材料 中 能 以 相对 示 少 的 吸收 和 反射 的 方式 来 传 玩 称 此 材料 坊 透 明 的 
(transparenb0， 即 肉眼 能 看 见 光 和 绿 穿 过 材料 。 盾 透明 (translucenb 材 料 是 光 乏 在 材料 中 以 扩 
散 方 式 传 过 ， 亦 即 光 委 在 材料 中 会 被 散 映 ， 当 欧 察 材料 时 在 其 种 程度 上 和 优 法 清楚 分 辨 。 而 
可 见 光 不 能 罕 过 之 材料 称 久 不 透明 (opaque)。 


”18.2.2 原子 织 鹿 子 的 父 互 作用 


发 生 论 固体 材料 中 的 光学 现象 ， 著 如 电磁 垣 射 与 原子 、 廊 子 或 雷 子 疗 的 区 互 作用 相 利 
多 ， 营 中 以 电子 榴 化 (electronic polarization) 及 电子 能 量 转移 (electron energy transitiom) 最 篇 
重要 。 
(一 ) 电子 极 化 

在 可 见 光 的 频率 秀 围 内， 电磁波 中 的 电场 分 量 与 原子 路 径 内 之 电子 去 的 区 互 作用 将 摩 

电子 榴 化 ,或 是 电场 使 负电 何 电 子 去 的 中 心 相对 偏 移 原子 之 原子 核 。 此 种 榴 化 所 造成 之 
oh : (1) 某 些 址 里 能 量 被 吸收 ，(2) 闸 光波 通过 介质 时 其 速度 将 减 徐 。 
(二 ) 电子 能 量 转移 

电磁 二 射 的 吸收 和 放射 主要 是 夭 由 电子 由 一 个 能 量 状 态 转 移 到 另 一 个 能 量 状 态 而 违 
成 。 备 电子 与 光子 间 发 生 能 量 转换 时 ， 或 吸收 一 个 光子 的 能 量 ， 或 发 射出 一 个 光子 ， 而 不 
能 只 交换 一 部 分 光子 的 能 量 ; 寺 抢 志和 子 来 询 ， 和 从 光子 寿 吸 收 的 能 量 或 给 光子 的 能 量 也 不 是 
任意 的 ， 而 是 要 刚好 等 於 材 料 中 电子 可 能 存在 的 能 阶 的 能 量 关 。 篇 方便 讨论 ， 考 辜 所 示 之 
独立 原子 ， 其 电子 能 量 如 图 18-5 所 示 ， 籍 由 光子 能 量 的 吸收 ， 一 个 电子 可 由 估 涌 状态 的 
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能 量 位 置 E, 代 激 发 到 另 一 个 较 局 能 量 状态 且 未 估 渍 之 位 置 E4， 此 上 时， 电子 的 能 量变 化 A 五 
如 下 所 示 


JeldeuUI) 


A =hv (18.6) 
8 


mm 


式 中 几 是 Planck 常数 。 

由 诊 原 子 的 能 量 状 态 是 不 堪 逢 的 ， 在 能 险 乙 闫 有 能 量 老 AE 存在 ， 针 原子 而 言 只 有 频 
紊 相当 於 AE 的 光子 方 能 被 电 子 的 转移 而 吸收 。 另 一 方面 由於 被 激发 的 电子 炙 法 永 带 锥 
持 在 一 特定 激 态 (excited state)， 故 在 很 短 的 上 时间 内 ， 被 激 人 长 的 电子 会 娶 退 而 回 到 基态 
(ground state)， 亚 件 随 闭 电 磁 焉 尉 。 


18-5 ”电子 由 一 个 能 量 状 态 被 激发 到 另 一 个 汰 态 汪 产生 光子 吸收 的 过 程 及 其 能 量 关公 


个 18.2.3 金属 之 光学 性 外 

18-6(a) 和 和 (b) 驴 金属 的 电子 能 之 图 ， 在 一 般 情 况 下 ， 岂 能 带 只 有 部 份 彼 电子 填 满 。 
且 在 金属 中 ， 因 有 坑 价 带 俊 部 分 者 迹 ， 或 其 价 人 带 与 导 人 带 是 重 世 的 ( 即 之 问 说 有 能 隙 )， 所 以 不 
管 和 人 喘 光 子 的 能 量 多 大 ( 即 不 管 什么 频率 的 光 )， 电 子 都 可 以 吸收 它 而 路 迁 到 一 个 新 的 能 阶 
上 去 。 金 属 能 吸收 各 种 光 ， 所 以 金属 是 不 透明 的 。 由 於 金属 之 吸收 位 在 很 泗 的 外 层 能 图 | 内， 
只 有 在 金属 厚度 少 於 0.1 x m 时， 才能 让 可 见 光 穿 透 。 金 属 吸 收 了 可 风光 的 全 部 光子 ， 金 
属 理 应 星 黑色 。 但 实际 上 我 们 看 到 铝 是 银 日 色 的 ， 苍 铜 是 和 荣 和 红色 的 ， 金 子 是 黄色 的 。 台 是 
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因 饥 萤 金 属 中 的 电子 吸收 了 光子 的 能 量 距 寺 到 海带 中 融 能 和 带 上 时 ， 它 们 不 於 不 稳定 状态 ， 江 
刻 又 回落 到 能 量 较 低 的 稳定 感 ， 同 时 必 射 出 与 人 射 光 子 相同 波长 的 光子 束 ， 过 了 吏 是 反射 
光 。 此 外 ， 电 子 在 受 退 过 程 中 所 产生 的 能 量 ， 有 一 部 份 是 以 热 的 形式 艇 失 。 大 部 分 金属 反 
射 光 的 能 力 都 很 下， 反射 府 在 0.90~0.95 之 间 ， 必 致 金属 本 身 的 颜色 是 由 反射 光 的 波长 决 
定 的 。 


18-6 ”0K 时 固体 中 不 同 的 电子 能 带 知 构 : (a) 金 属 如 铀 的 电子 能 带 知 构 其 价 带 未 完全 着 
满 : (b) 金 属 泣 的 能 带 告 构 ， 其 填 满 的 价 带 和 空 导 带 重 曼 


18.2.4 非 金属 之 光学 性 外 

由 於 某 些 非 金属 材料 之 特殊 电子 能 和 带 箱 构 ， 可 见 光 可 罕 透 过 裕 物质 ， 即 篇 透明 介质 。 
因此 ， 对 铃 非 金属 材料 而 言 ， 除 了 反射 和 吸收 ， 折 射 和 穿 透 现象 也 必须 一 儒 考 虑 。 
(一 ) 折射 (refraction) 

光 旨 从 一 种 介质 进入 另 一 种 介质 ， 或 者 在 同一 种 介质 中 折射 弯 不 同 的 部 分 行进 时 ， 由 
擒 波 速 的 关机 ， 使 光 的 行进 方 癌 在 其 界面 改变 的 现象 ， 称 坊 折 射 。 材 料 乙 折射 弯 (index of 
refraction)p2， 定 义 坊 : 在 把 至 的 速度 C 与 其 在 介质 中 的 速度 天 的 比值 ， 即 


el 
n= (18.7) 
折射 弯 7 的 大 小 偶 光 的 波长 而 定 。 此 种 现象 ， 可 和 类 由 将 白色 光束 射 人 玻璃 和 棱 镜 ， 使 其 
光 缚 分 碾 出 成 分 颜色 而 多 得 证 实 。 和 消光 和 绿 进 人 或 享 开 玻 璃 时 ， 因 每 种 颜色 的 反射 程度 不 
同 ， 途 造成 颜色 的 分 见 。 
考虑 式 (18.1) 定 久之 C 的 大 小 ， 交 在 臣 空 中 的 速度 可 定义 如 下 


/= (18.8) 


1 
Yau 
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其 中 和 分别 代表 特殊 物质 的 介 电 紊 和 人 磁 透 挛 。 由 式 (18.7)， 可 得 


Va 
(18.9) 
0 200 


式 中 &, 和 分别 馈 介 电 常数 和 相对 磁 透 率 。 因 筷 大 部 分 物质 的 磁性 很 小 ， 故 1, =1 ， 
因此 式 (18-9) 可 简化 篇 


nse, (18.10) 


去 (18.10) 显 示 在 透明 材料 乙 折射 府 和 介 电 音 数 问 存 有 一 相关 性 。 如 前 所 述 ， 针 可 昂 泡 
而 襄 ， 在 相对 忆 频 时 的 折射 现象 与 电子 熏 化 泵 有 关联 性 ,因此 ， 介 电 稼 数 可 以 方程 式 (18.10) 
中 之 折射 紊 予 以 量 测 。 

电磁 址 射 在 介质 中 的 延 逮 保 由 於 电子 的 榴 化 所 致 ; 故而 材料 的 原子 或 见 子 的 大 小 将 影 
警 此 效应 。 一 般 而 襄 ， 原 子 或 风 子 越 大 ， 寺 电子 标 化 现象 的 影响 泵 越 大 ， 此 时 电磁 辑 射 伟 
泪 的 速度 越 慢 ， 折 射 栾 也 越 大 。 束 普通 钢 玻 璃 而 阁 其 折 里 率 大 和 烙 1.5， 而 合 大 量 绢 和 给 离 
子 之 玻璃 ， 其 n 值 亦 越 大 。 例 如 : 含 90 wt%Pb0O 的 高 给 玻璃 之 折射 紊 可 过 2.1。 

数 种 玻璃 、 透 明 陶 健 和 局 分 子 的 折射 灰 ， 如 表 18-1 所 列 。 对 折射 弯 骗 非 寺 同 的 粮 帅 
陶 父 而 阁 ， 其 nn 值 骗 名 方 同 之 下 均值 。 


表 18-1 常见 材料 之 折射 率 


的 
= = 二 
V 


钠 钉 玻璃 1.51 


聚 乙 烦 1.35 


JeldeuUI) 


mm 
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表 18-1 ”和音 昂 材料 乙 折射 率 ( 编 ) 


材料 折射 紊 
am | mw 


上 炳 1.60 


(二 ) 及 射 

光 的 反射 是 生活 中 常见 的 现象 ， 沙 漠 中 有 时 会 出 现 一 种 称 坊 海 市 大 楼 的 光学 幻 视 现 
象 ， 印 是 一 种 光 的 反射 现象 。 光 反射 是 指 光 行进 到 两 种 介 贸 的 界面 时 ， 有 一 部 分 返回 原 介 
和 质 的 现象 。 单 位 时 间 内 从 界面 单位 面积 上 反射 光 所 带 走 的 能 量 与 人 射 光 的 能 量 乙 比 ， 称 篇 
反射 灰 。 能 量 乙 比 等 诊 光 史 乙 比 ， 改 反射 奉 即 坑 反 射 匈 呈 与 人 射 光 绚 之 比 ， 也 等 险 反 射 这 
与 人 射 光 的 振幅 平方 之 比 。 反 射 率 R 代表 在 界面 被 反射 之 人 射 光 的 分 率 


7 


R= 18.11 
7 (18.11) 


其 中 政和 六 分 别 表 和 人 射 光 的 强度 和 反射 光 的 强度 。 若 人 射 光 绿 垂 直 论 界面 ， 则 


及 = (二 二 一) (18.12) 
Nn, 十 nm 
式 中 刀 和 产 分 别 表 两 介质 的 折射 变 。 若 人 射 光 东非 垂直 论 界 面 ， 则 反射 率 视 人 射 的 
角度 而 定 ， 匣 光 笋 由 蜂 空 或 空气 健 送 进入 固 朵 ( 表 之 久 s)， 则 


R= ly (18.13) 
n+l 
因 饥 空气 的 折射 率 接 近 於 1。 因 此 ， 固 体 的 折射 率 越 高 ， 其 反射 率 也 越 大 。 对 典型 之 
砂 酸 蓝 玻 璃 而 言 ， 其 反射 率 狗 需 0.05。 如 固体 的 折射 率 视 入射 光 之 波长 而 定 ， 反射 率 亦 障 
波长 之 变化 而 改 轰 。 
(三 ) 吸收 (absorption) 
非 金 属 材料 对 可 见 光 而 言 ， 可 能 是 透明 或 不 透明 的 ， 如 人 坑 透 明 者 ， 则 通常 会 出 现 某 些 
颜色 。 理 其 上 ， 光 和 线 在 材料 中 存在 三 种 基本 的 吸收 机 制 ， 而 过 些 机 制 亦 将 影响 非 金属 材料 
的 穿 透 特性 。 电 子 极 化 即 需 其 中 之 一 ， 因 电子 极 化 所 致 的 吸收 只 有 光线 频率 在 组 成 原子 的 
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凶 稳 频 共 (relaxation frequency) 附 近 时 方 具有 重要 性 。 其 他 机 制 ， 包括 电子 的 传输 ， 则 依 材 
料 的 电子 能 带 稿 构 而 定 。 送 些 吸收 机 制 之 一 是 由 电子 个 激发 穿越 能 带 问 隙 所 造成 ， 以 及 生 
电子 传输 到 位 讼 能 带 间 隙 内 的 杂质 或 缺陷 能 阶 有 关 。 

光子 的 吸收 可 娠 由 电子 在 价 带 的 激发 ， 越 过 能 窒 间 隙 ， 进 入 过 带 能 图 的 空缺 状态 而 迷 
成 ， 如 图 18-7(a) 所 示 ; 此 种 激发 普 件 随 得 分 鸣 在 洒 之 与 价 带 产生 目 由 电子 和 电 洞 。 件 随 
吸收 的 过 些 激发 只 有 在 光子 能 量 大 论 能 带 疝 隙 Es 上 时 才 会 发 生 ， 亦 有 妈 


hv>E, (18.14) 
或 以 波长 形式 表示 

hc 

= (18.15) 


可 见 光 的 最 小 波长 4 大 移 是 0.44m? 而 c=3x10; m/s 和 hh=4.13x10-” eV-s， 因 此 ， 
可 昂 光 可 能 吸收 的 最 大 能 带 间隙 E, 则 篇 


hc _ (4.13x10 “eV.s)(3x10 m/s)_ 


- 3.1 eV (18.16) 
A(min) 4x10”7m 


E,(max) = 


ft 


亦 即 就 能 带 间隙 大 於 移 3.1 eV 的 非 金 属 材 料 而 言 ， 可 网 光 不 能 被 其 吸收 。 因 此 ， 
些 非 金属 材料 各 具有 局 纯度 则 将 出 现 透 明 或 无 颜色 。 

另 一 方面 ， 可见光 的 最 大 波长 ( 4 wax) 大 和 约 是 0.7 ym ; 故 能 吸收 可 见 光 的 最 小 能 带 问 隙 
Es, 则 篇 


hc (4.13x10™ eV.S)Gx1l0 m/s) 


五 (min)= 一 =]1.8 eV 18.17 
(mm) A(max) 7x10™”m ( ) 


此 生 果 表示 所 有 可 兄 光 具 可 人 锯 能 市 间隙 小 於 移 1.8 eV 之 材料 籍 由 价 带 到 和 海 帮 乙 问 的 
电子 传输 所 吸收 。 因 此 ,材料 是 不 透明 的 。 芝 可见 光 的 一 部 份 彼 能 带 间 孙 介 於 1.8 和 3.1 eV 
的 材料 所 吸收 ， 过 些 材料 方 能 出 现 颜色 。 
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目 由 
电子 
量 | 


(a) (b) 
18-7 (a) 非 金属 材料 之 光子 吸收 机 制 ， 其 中 坚 子 被 激发 而 穿 过 能 带 间 际 ， 亚 留 下 一 电 洞 
企 价 带 ; (b) 反 之 ， 光子 藉 由 电子 从 轩 带 直接 越过 能 带 问 隙 而 放射 


光线 的 吸收 也 存在 於 具 有 广 关 能 带 间隙 的 介 电 固体 内 ， 其 吸收 除 夭 价 带 与 导 带 问 的 电 
子 蹊 动 方式 之 外 ,如果 有 订 质 或 其 它 电 活性 的 缺陷 存在 ， 认 能 带 间隙 范围 内 可 引入 像 施 体 
(donom 和 受 体 (accepton 的 电子 能 阶 , 其 它 特定 波长 的 吉 射 会 因 电 子 在 此 陷阱 能 隆 的 路 有 迁 而 
产生 。 
(四 ) 穿 透 (transmission) 

吸收 、 反 射 和 穿 透 现 象 可 应 用 於 光 可 通过 之 透明 材料 ， 如 图 18-18 所 示 。 强 度 ,的 入 
射 光 束 进 和 厚度 需 工 而 吸收 傈 数 6 之 试 片 的 前 端 表 面 ， 共 於 后 表面 的 穿 透 强度 厂 可 表 仍 


万 = 厂 (1 -Re (18.18) 


其 中 尺 坑 反射 率 ; 对 云 (18.18) 而 言 ， 可 将 试 片 前 端 和 和 后 闯 视 马 有 相同 介质 。 

因此 ， 影 响 透 明 材 料 对 伶 人 射 光 之 穿 透 分 率 而 言 ， 视 吸收 和 反射 所 损失 的 量 而 定 。 此 
外 ， 根 据 式 (18-3)， 反 射 率 ( 崔 、 吸 收 率 (4 和 穿 透 率 ( 刀 的 乱 和 和 需 1， 而 R、 4 和 了 之 大 小 ， 
央视 光 的 波长 而 定 。 
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18-8 光 梨 穿 明 透明 介质 ， 其 中 反射 发 生 人 在 前 端 和 和 后 端 尼 表面 ， 以 及 在 介 和 质 之 内 凑 生 吸收 


(五 ) 颜色 

对 某 笠 定 波长 驱 轿 的 光 予 以 遗 择 性 的 吸收 ， 途 使 透 光 材料 显现 不 同 颜色 ， 而 以 肉眼 观 
宗 所 见 到 的 颜色 则 是 穿 透 光 之 波长 组合 的 纺 果 。 一 般 而 言 ， 任 何 遗 撑 性 的 吸收 是 靠 电子 的 
激发 所 致 ， 此 种 情况 包括 能 带 问 隙 在 可 网 光 之 能 量 秀 畏 内 (1.8 到 3.1 eV) 的 材料 。 因 此 能 量 
大 於 的 可 见 光 部 份 是 娠 由 价 带 与 基带 间 之 电子 距 进 的 选择 性 吸收 。 而 在 此 所 吸收 之 部 
份 能 量 ， 曾 电子 回 到 其 初始 之 较 低 能 量 状态 将 被 重新 发 射出 来 ， 但 此 重新 发 射 的 频率 焉 不 
一 定 便 和 吸收 时 相同 。 频 紊 和 件 随 之 能 量 稳 放 或 许 少 讼 多 重 辐射 或 非 址 射 的 电子 距 进 ， 因 
此 颜色 受 罕 透 和 重新 发 射 之 光束 的 频率 分 作 而 起。 

如 前 所 述 ， 对 息 稳 陶 从 而 膏 ， 特 定 挫 福 的 添加 也 便 在 茶 能 帘 阅 际 甬 内 引进 陷阱 能 
队 ， 此 所 成 杂质 原子 或 见 子 之 电子 激发 ， 而 使 能 量 少 於 能 带 间 隙 的 光子 仆 吸 收 。 在 此 情况 
下 ， 某 些 重 新 发 射 亦 可 能 产生 。 例 如 : 局 各 度 的 单 蝇 氧化 铝 或 蓝宝石 是 无 色 ， 科 宝石 则 具 
煤 炳 红色， 傈 因 坑 在 蓝 赛 石 中 加 入 0.5 到 2% 氧 化 铬 (Cr,03)， 其 Cr 离子 部 分 置换 Al 
晶体 结构 中 的 AL 离子 ， 且 在 蓝 赛 石 中 引入 位 认 价 带 与 半 带 间 的 订 质 能 阶 所 致 。 当 电子 路 
脖 到 过 些 亲 反 能 险 或 代 台 些 杂 质 能 阶 距 鞠 至 其 它 能 阶 ， 抬 成 特定 波长 优先 吸收 。 世 裤 石和 
和 红 寡 石 乙 穿 透 率 坊 波长 的 函数 如 图 18-9 所 示 。 寺 塌 穴 石 而 言 ， 有 两 个 纸 吸 收 峰值 (或 最 低 

透 率 )， 一 坑 在 蓝 色 与 柴 色 秀 转 区域 ( 购 >0.4 x m) ， 而 另 一 是 黄色 与 绿色 箔 围 区 域 ( 约 0.6 

km)。 是 故 ， 非 吸收 或 穿 透 光 和 与 再 发 射 光 的 混合 则 可 褒 明 何以 条 塞 石 会 呈现 深 和 色 。 
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二 一 和 
黄 


人 


青玉 (塌实 石 ) 


0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
波长 Mum) 一 一 
18-9 “蓝宝石 (氧化 铝 单 唱 ) 和 多 宝石 (含有 微量 Cr,Os 必 氧化 绍 单 晶 ) 迪 光 穿 透 角 波长 函数 


18.2.5 ” 绝 委 体 迪 光 学 性 多 


透明 、 定 透明 和 不 透明 之 介 电 材料 的 震 轩 程度 入 其 内 在 的 反射 和 穿 透 特性 而 定 ， 因 此 
很 多 本 质 上 透明 的 介 志 材料 因 内 部 或 表面 一 定 程度 之 散射 而 成 什 透 明 。 萌 散 射程 度 非 前 大 
量 时 ， 因 无 人 射 苑 穿 透 到 背面 而 用 致 不 透明 。 如 图 18-10 所 示 者 坊 抛 光 多 铭 及 各 面 散射 之 
多 蝇 氧 化 物 试 厂 外 钢 ， 前 者 饲 透明 ， 供 者 则 因 有 表面 胡 冉 轩 致 其 饲 秆 透明 。 

内 部 艇 射 通 角 有 数 种 不 同 原因 ， 如 多 品 体 因 其 折射 这 篇 非 学 方 性 ， 通 负 持 现 秆 透明 ， 
而 在 铝 界 乙 反 射 和 折射 造成 人 射 光 束 的 转 癌 ， 此 张 果 可 中 因 办 在 不 同 衙 唱 方 位 乙 相关 铝 粒 
疝 ， 折 射 译 (四 的 微小 兰 要 。 光 的 艇 射 也 存在 色相 或 多 相 材 料 ， 例 如 第 二 相 很 御 微 地 散 作 
在 基地 相 之 内 ， 而 党 此 二 相 折 射 率 不 同上 时， 光 在 通过 相 界 时 即便 和 成 光束 分 散 而 返 成 胡 
射 ， 折 射 弯 才 要 越 大 ， 艇 射 也 了 台 越 大 。 除 表面 做 射 外 ， 陶 砍 因 妆 程 的 遗 撑 ， 可 多 得 计 多 以 
仇 佑 孔洞 形 却 存在 的 残留 孔 阶 ， 而 过 些 孔 隐 也 能 有 效 将 光 散 射 。 

对 本 质 局 分 子 ( 即 没有 添加 物 或 亲 质 ) 而 膏 ， 盾 透明 程度 主要 受 局 分 子 品 体 之 精 晤 程度 
的 影响 。 茶 些 可 哆 区 的 散射 存在 论 街 喇 和 非 品 壬 区 闻 的 界面 ， 此 亦 坑 折 射 这 才 用 所 霹 成 的 
和 糖果。 对 局 税 兄 度 之 试 厂 而 早 ， 大 量 的 散射 将 过 至 材料 秆 透明 ， 其 至 不 透明 ， 而 非 蝇 质 之 


局 分 子 则 完全 透明 。 
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Yttria-lanthana Yttrialanthana 
din 
Yltria-lanthana WW 
Vttria-lanthana Y 
Yittrinsjanihana Yttn, .a 


Yttria-lanthana 


Yttria-lanthana 


18-10 两 种 Y,O03-Las03 斌 三 之 穿 透 性 。 左 : 透明 ( 御 密 多 蝇 ) ， 右 : 个 透明 (个 平整 表面 之 
多 蝇 材 料 ) 


[> 由: 潍 注 各 种 光 与 物质 之 作用 


以 下 将 讨论 有 关 光 和 物质 交互 作用 的 现象 ， 例 如 : X- 射 绿 、 肥 光 、 热 缀 射 、 绕 射 等 局 
人 们 所 熟悉 之 例子 。 


18.3.1 X- 庙 和 综 


X- 射 梨 是 电磁 辑 射 乙 一 ， 其 庆生 是 因原 子 的 内 层 志 子 受 到 人 射电 子 激 长 ， 其 中 以 电子 
填 人 性 或 LL 屠 所 产生 光子 ， 因 其 饲 最 强 及 波长 最 短 的 X- 射 绿 ， 可 用 来 测定 材料 的 成 份 ， 
目前 应 用 最 厦 泛 。 如 末 以 能 量 很 蝇 的 光子 草 欧 未 知 的 材料 ， 则 该 材料 便 发 射 符 性 光谱 和 迷 
续 光 谱 ， 将 此 长 射 的 特性 波长 与 已 知 的 各 种 不 同 材料 之 特性 波长 加 以 对 照 比 较 ， 束 能 得 知 
谤 材料 的 成 份 。 此 外 亦 可 量 测 符 性 峰 的 强度 ， 表 将 量 测 之 生 果 与 标准 强度 作 上 比较 ， 亦 能 推 
算出 各 种 长 射 原子 的 数量 普 测 知 该 材料 的 成 份 。 


18.3.2 发 光 


发 光 (luminescence) 是 以 电磁 流 、 台 电 粒子 、 电 能 、 机 械 能 或 化 学 能 等 外 加 能 量 作 用 到 
材料 上 而 被 转化 久光 能 的 现象 。 不 同 材料 在 不 同 激 发 万 式 下 的 发 光 迪 程 可 能 大 不 相同 ， 但 
部 是 从 咒 能 仿 到 低能 态 ( 和 性 别 是 基态 ) 的 电子 距 堵 迪 程 中 稳 放 能 量 的 一 个 方式 。 外 加 能 量 将 
电子 代价 带 激发 进 和 人 于 和 带 ， 芝 电子 重新 洛 回 价 带 时 有 即 发 射出 光子 ， 奉 台 些 光子 的 波长 洛 在 
可 见 光 前 圈 内 ， 央 产生 如 图 18-11 所 示 之 发 苑 。 金 属 所 发 射 乙 光子 的 能 量 很 小 ， 且 其 价 种 
和 性 带 重 忆 ， 所 以 光子 的 流 长 比 可 见 光 长 ， 故 如 图 18-11(a) 所 示 ， 必 致 金属 站 不 发 射 可 网 
光 。 然 而 ， 部 分 陶 砍 材料 之 价 带 与 必 带 问 的 能 隐 秀 于 ， 可 使 越过 此 能 隙 的 电子 所 产生 之 光 
子 波长 落 在 可 见 光 和 范围 内 ， 且 其 对 应 至 能 隙 E, 乙 波 长 的 光子 所 估 的 比例 最 高 。 在 发 光 材 
料 中 可 疯 察 到 和 仪 光 (fluorescence] 和 磷 光 (phosphorescence) 两 种 不 同 的 歼 应。 前 者 在 激发 源 
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移 去 时 发 光 即 终止 ,所 有 被 激发 的 电子 全 部 落 回 价 带 ， 而 光子 则 在 绝 10 一 秒 内 发 射出 来 。 
然而 ， 磷 光 材 料 因 含有 末 质 ， 过 些 末 质 会 在 能 隐 内 引入 施 体 能 阶 ， 激 发 的 电子 首先 落 和 人 施 
体能 阶 内 且 拘 限 在 其 中 。 电 子 回 到 价 带 之 前 要 先 脸 元 间 个 陷阱 ， 因 而 光子 的 发 射 将 落 俊 
10 习 秒 以 上 。 


18-11 (a) 金 属 不 会 发 光 ; (b) 材 料 有 合 通 忆 能 隙 可 能 产生 可 见 光 ; (c) 磷 光 材 料 於 禁 带 中 有 
施 体 能 随 ， 使 光子 发 射 可 持续 一 段 时 间 


六 18.3.3 ” 热 发 射 


热 颖 射 是 电子 距 选 芝 致 的 发 光 行 骗 之 一 ， 但 电子 是 从 热 获 得 能 量 。 有 即 曾 材料 加 热 时 ， 
电子 受热 激 缀 进 人 较 局 的 能 隐 ， 曾 过 些 电子 洛 回 其 正 贡 的 能 险 ， 可 释 出 光子 ， 且 其 能 量 寺 
应 玲 上 述 能 隆之 能 量 走 界 。 随 普 瘟 度 的 上 升 ， 热 担 动 增 大 ， 而 发 射 之 光子 的 最 大 能 量 也 境 
大 ， 亚 发射 出 具有 连续 光 说 的 址 射 ， 其 最 低 疲 长 与 强度 分 作 则 取决 座 瘟 度 。 由 於 部 分 光子 
可 能 含有 深 在 可 见 光 谱 内 的 波长 ， 因 此 材料 的 颜色 会 随 瘟 度 的 改 灵 而 灵 化 。 一 般 利用 噩 温 
计 (pyrometer) 量 测 颖 射流 长 上 吃 图 的 光 强 度 ， 即 可 推算 出 恋 材料 的 注 度 。 


六 18.3.4 ”和 绪 射 


税 射 是 基 辜 的 光学 现象 。 在 X- 射 牺 的 应 用 中 ， 由 讼 其 波长 和 一 般 唱 体 之 蝇 格 常数 相 
兽 ， 可 产生 税 揣 。 议 技术 是 一 种 非 破 壤 性 分 析 万 法 ， 营 用 於 分 析 物 质 的 蝇 骨 稿 构 、 化 学 租 
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成 及 物理 性 质 。 芝 X- 射 绿 与 电子 偶 标 交互 作用 之 后 ， 可 能 散射 到 各 方 同 。 由 不 同和 平面 散 
射出 来 之 义 - 吴 牺 可 能 互相 破 壤 ， 潮 致 强 度 下 降 。 但 在 某 些 特定 方向 ， 如 图 18-12 所 示 ， 散 
射 的 X- 射 绿 亦 可 能 会 发 生 建 设 性 干涉 ， 此 时 即 泣 足 式 (18.11) 的 休 件 (Bragg's Law， 布 拉 格 
定律 ) 。 

SInO=4/2du (18.11) 


其 中 9 需 纲 射 光 与 入 射 光 之 夹 角 的 一 中 ，4 篇 X- 射 穆 之 波长 ，du 需 造成 喜光 束 加 强 
作用 的 平面 间距 。 藉 对 9 角 的 分 析 可 以 辨 部 出 du， 进一步 得 知 唱 格 常数 及 其 他 有 天 晶 体 
的 资料 。 


Sa 
BN 


18-12 “X- 射 笋 和 绊 射 现象 之 光 程 示意 图 
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省 是 EXERCISE 


1， 一 显示 怖 橘 色 之 可 见 光 ， 其 波长 需 6x10-7m ， 就 计算 此 可 见 光 光子 之 频率 及 能 量 。 
2.、 (a) 藉 由 电磁 幅 射 简单 描述 电极 化 现象 ; (b) 电 磁化 在 穿 透 材 料 中 的 两 个 现象 需 何 ? 


3. 吾 人 想 要 光 在 透明 介质 表面 正常 人 射 的 反射 挛 小 施 50%， 在 表 18-1 中 的 下 列 材 料 
何者 是 最 好 选择 : 钠 钙 玻璃 、Pyrex 玻璃 、 罕 本 乙 米 、 给 玻璃 ? 

4. 试 简 述 决 定 : (a) 金 属 ，(b) 透 明 非 金属 特性 颜色 的 因 柔 饥 何 ? 

5. 人 硒 酸 铬 能 带 闻 隐 2.58 eV， 其 在 整个 可 见 光 能 阐 是 透明 的 吗 ? 

6.” 穿 透 5 mm 厚度 透明 材料 的 非 反 射 辑 射 的 分 率 饥 0.95。 如 果 厚 度 增加 到 12 mm， 穿 
透 的 光 分 率 饥 多 少 ? 

7. 厚度 15 mm 的 透明 材料 相 半 於 正 常人 射 光 的 罕 透 率 志 0.80， 如 果 此 材料 的 折射 指 
数 是 1.5， 计 算 将 多 得 穿 透 率 0.70 的 材料 厚度 。 所 有 上 反射 损失 香 须 考 感 。 
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电子 铀 光子 的 转换 是 光电 科技 的 本 摘 ， 其 发 展 之 基 磺 是 材料 ， 且 和 与 基 磋 物理 及 化 学 忌 
轧 相 关 “。 在 光电 科技 领域 中 ， 光 子 及 电子 已 成 骗 低 读 的 重要 载 具 ， 镶 合 元 件 及 系统 能 力 ， 
光子 及 电子 的 产生 、 传 输 、 存 储 、 题 示 和 感 测 的 机 制 伍 技术 已 成 需 光 电 科 技 的 核心 成 分 
不 只 是 高 科技 中 重要 部 分 ， 也 深入 我 们 日 常生 活 ， 饥 经 济 发 展 及 生活 品质 提 异 不 可 或 缺 的 
要 素 。 

人 们 不 断 地 探索 光子 及 电子 的 本 质 ， 随 音 近 年 来 物理 、 化 学 、 材 料 科 学 、 微 
电子 学 、 北 驴 物 理学 、 磁 学 等 学 科 的 路 祷 域 整合 日 赵 厦 记 识 入 ， 放 多 新 的 学 科 逮 
速 颖 展 起 来 ， 产 生 了 诸多 实用 性 极 强 的 新 技术 。 目 前 ， 台 湾 的 光电 产业 已 成 饥 产 业 
规模 厄 大 之 火车 头 工 业 ， 半 国家 和 经济 发 展 影响 深 还 。 饥 有 过 各 更 深厚 发 展 基 克 ， 亚 提 局 其 世 
界 性 疾 争 力 ， 材 料 日 主 的 重要 性 与 日 小 增 ， 对 基 辜 学 科 的 禁 根 要 求 更 刻 廊 ， 但 也 对 材料 创 
新 研发 带 来 前 所 未 有 的 机 会 。 

在 本 章 中 ， 将 介绍 光电 科技 中 效 种 常见 乙 电 子 与 光子 夸 换 原理 及 应 用 。 包 括 光 子 转 电 
子 忆 光志 传导 性 (photoconductivity) 及 太阳 能 电池 (solar cell) ; 进一步 介绍 电子 转 光 子 乙 发 
光 (light emitting) 物 理 与 雷 射 (aseD 及 光 征 通读 的 物理 现象 及 技术 ， 最 后 介绍 各 陈 光 电 旺 示 
器 (display) 元 件 之 原理 及 技术 。 踊 然 光子 与 电子 之 转换 看 似 简 单 ， 但 其 基 辜 物理 现象 相 匣 
台 定 ， 材 料 研发 及 应用 多 名 ， 未 来 在 基 辜 理论 发 展 及 产业 应 用 上 和 无 可 限量 。 


[天国 光电 传导 性 (photoconduction) 


牛 音 体 材料 的 导电 性 偶 其 在 壮 囊 的 目 由 电子 数目 以 及 在 价 带 的 电 洞 数目 而 定 。 唱 格 振 
动 的 热 朋 将 提升 电子 的 向 发 ， 站 伴随 井 目 由 电子 和 电 铜 的 庆生。 光子 诱发 电子 忆 蹈 进 的 衙 
果 ， 可 能 使 光 稳 被 吸收 产生 额外 的 电 奏 载体 ， 此 种 件 随 导电 性 的 增加 称 角 光电 传导 性 。 因 
此 ， 徊 一 光电 传导 材料 的 试 样 被 光照 射 ， 其 导电 性 将 增加 。 此 种 现象 可 使 用 在 照相 焰 光 计 
上 烃 由 量 测 光 所 引入 的 志 产 ， 其 大 小 马 人 射 光 之 辐射 强度 或 光 梨 之 光子 播 吉 光电 传 玫 性 材 
料 速 紊 的 范 数 。 帮 和 什 导 朵 是 电路 的 一 部 份 ， 则 在 秆 海 体 内 亦 可 发 生 光 传导 电 。 在 此 种 情况 
下 ， 受 激 的 电子 产生 一 电流 而 非 发 射 ， 如 图 19-1 所 示 。 如 果 和 人 射 之 光子 具有 足 约 的 能 量 ， 
则 电子 可 变 激 发 进入 潮 带 内 ， 广 在 价 帘 内 产生 电 洞 ， 而 俊 电 子 与 电 洞 就 担 带 电 丛 通过 电 
路 。 庚 生 光 居 电 所 需 的 入 射 光 子 乙 最 大 波长 与 此 咎 因 体 材料 的 能 隐 关 傈 如 云 (19-1D) 所 示 


4max = he/Eg (19.1) 
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门 开 天 所 使 用 的 “电眼 ”(electric eyes) 就 是 过 个 原理 的 应 用 ; 当 聚 集 在 一 咎 性 体 材料 
上 的 一 东 光 和 绿 被 打 世 时 ， 门 的 开关 即 坊 光 导 电 之 电 泊 所 户 动 而 使 门 天 或 关 。 另 
外 ， 影 印 机 上 所 使 用 的 感光 玛 亦 稍 类 似 之 光电 传 过 材料 进行 文字 及 图 条 之 复 和 要。 


和 一 光子 激 源 


电子 被 激发 
和 产生 的 电 油 


价 带 
19-1 ”在 半 午 体内 的 光 亲 电 过 程 


[RE7 和 太阳 能 电池 


太 隐 能 电 字 与 一 般 鸭 电 字 不 同 。 太 降 能 电池 是 将 太阳 能 转换 成 电能 的 共 什 ， 不 需要 静 
这 电解 摘 来 传授 过 电 风 子 ， 而 是 改 挫 牛 寺 体 产生 PN 授 面 (PN junctiom) 来 多 得 电位 。 太 隐 
能 电池 需要 降 光 才能 运作 ， 所 以 大 多 是 将 太阳能 电 闻 与 荔 电 池 串 联 ， 将 有 阳光 时 所 春生 的 
电能 先行 储存 ， 以 供 无 陶 光 时 放电 使 用 。 太 队 能 有 放 多 盆 点 : 区 画 、 请 谋 、 安 全 且 不 受 任 
何 记 断 ， 在 石化 能 产 逐 潮 枯竭 的 今日 ， 刻 视 驴 是 滩 音 的 准 代 能 产 。 

太 隐 能 电池 公 一 种 利用 太 队 光 和 直接 发 电 的 光电 站 过 体 元 件 ,在 局 重度 的 竺 过 体 材 料 加 
和 人 一些 不 纯 物 使 其 至 现 不 同 的 电 性 ， 如 在 夏 中 加 入 硼 可 形成 P 型 和 个 过 体 ， 加 入 磷 可 形成 N 
型 个 壹 体 ,PN 两 型 个 居 体 相生 合 和 后 ， 间 大 阳光 人 射 时 ， 庭 生 电 子 与 电 铜 ， 而 有 电流 遂 过 ， 
产生 电力 ， 太 阳 能 电池 的 基本 发 电 原 理 如 图 19-2 所 示 。 以 单 唱 故 太阳 能 电池 需 例 ， 其 篇 
单 品 砂 上 相关 的 p 型 区 和 n 型 区 构成 的 。n 区 返 人 施 体 鹤 质 ，p 区 搓 入 受 体 杂质 ，n 型 区 
的 多 数 载 流 子 是 电子 ，p 型 区 的 多 数 载 流 子 是 电 洞 。 在 二 区 接触 合 ，n 区 的 电子 加 p 区 所 
散 ，p 区 的 电 铜 同 n 区 扩 做 ， 过 种 电 何 转移 的 和 结果 是 在 n 区 出 现 了 正平 疝 电 人 向， 在 p 区 出 
现 负 至 间 电 人 向， 在 宪 间 志和 傈 区 残 形 成 了 从 nm 区 指 同 p 区 的 内 建 电 场 。 恋 电场 鸭 建立 将 阻止 
n 区 电子 和 p 区 电 洞 分 别 同 对 方 搬 侣 和 芥 有 大 论 能 隙 的 光子 照射 运 个 p-n 接 面 时 ,在 p 区 、 
n 区 和 内 建 电 场 的 接 面 区 都 可 能 产生 电子 电 广 对 ， 此 时 授 面 区 的 电子 便 移 同 n 区 ， 电 洞 会 
移 癌 p 区 ; p 区 的 电子 在 随机 堆 和 人 接 面 合 也 进一步 移 同 n 区 ; 反 乙 ，n 芭 的 电 洞 随机 进入 
授 面 也 进一步 移 同 p 区 。 因 此 p-n 接 面 扮演 分 风 正 负电 何 的 作用 。 各 没有 形成 负载 迎 路 ， 


一 JeldeuID 


CO 
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依 分 万 的 电 何 将 积 贰 在 p-n 拉面 两 侧 ， 逐 到 三 衡 驴 。 若 把 外 电路 连 成 锭 路 ， 则 电 厅 在 负载 
中 洲 动 ， 形 成 了 电池 ， 可 对 外 做 功 。 由 於 单 一 太阳 能 电池 所 输出 的 电力 有 限 ， 镶 所 局 其 发 
电量 ， 可 将 许多 太 隐 能 电池 串 站 联 租 合 封 受 ， 做 成 模板 ， 成 需 太 阳 能 电池 模板 (solar cell 
module)。 

可 使 用 的 个 必 体 材料 其 多 ， 砂 (silicom) 坊 目前 通用 的 太阳 能 电 字 之 主要 原料 ， 而 在 市 
场 上 又 区 分 坑 : 单 品 砂 、 多 唱 砂 及 非 草 砂 。 目 前 最 成 熟 的 工业 生 庭 岗 运 抠 入 和 最 大 的 市 场 
估 有 率 力 以 单口 砂 需 主 的 光志 板 。 原 因 是 : 一 、 章 品 效 率 最 局 ; 二 、 非 品 人 砂 价格 最 便宜 ; 
三 、 多 品 的 切割 及 下 游 再 加 工 较 不 易 ， 薄 膜 光 电池 (thin film PV) 如 Culn (Ga)Se,、CdTe、 
pc-Si， 和 非 品 砂 (a-SD) 的 发 展 迅 速 ， 光 电 圭 换 效率 也 快速 所 融 。 


太 隐 能 电池 发 电 原 理 


太 隐 能 牛 导 体 品 厂 


喇 片 受 光 迪 程 中 禹 正 电 的 电 凋 往 P 型 
区 移动 ， 带 负电 的 电子 往 N 型 移 动 


N 型 M 姨 电 舟 


OSSSSSSSSSOS 


P 型 区 电 榴 
晶片 受 光 和 后 电子 往 N 型 区 电 炮 流出 
负电 ， 电 洞 往 P 型 区 电极 流出 正 电 


19-2 ”太阳 能 电池 基本 发 电 原 理 


D19.3 Db 


提 局 材料 的 温度 或 用 光照 射 ， 材料 会 吸收 此 能 量 而 使 其 电子 从 较 低 的 能 阶 蹈 升 到 茶 个 
能 量 较 局 的 能 隆 上 。 在 此 微 发 状态 下 ， 原 子 是 不 稳定 的 。 因 此 和 经 过 一 段 很 短 的 上 时间 之 后 ， 
电子 介 目 发 地 跳 到 较 低 的 能 聊 ， 且 放射 出 一 个 光子 ， 到 个 光子 的 能 量 坊 到 两 个 能 隆 的 能 量 
过 ， 运 种 加 射 的 现象 称 坊 | 目 发 性 辑 射 | 。 台 些 电 子 距 进 的 产生 与 男 一 电子 亚 不 相干 ， 且 
可 在 任何 时 间 颖 生 ， 而 产生 之 辐射 亦 非 同调 性 的 ， 亦 即 其 光波 与 另外 一 个 的 光波 普 非 同 


片 
志 
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相 。 另 外 有 一 种 辐射 的 现象 称 篇 | 沿 发 性 辑 射 」。 曾 一 个 电子 在 两 个 能 隆 中 较 局 的 能 险 时 ， 


知 附 近 存 在 一 个 能 量 坊 过 两 个 能 险 天 的 光子 , 则 过 个 光子 将 会 盘 乃 过 个 电子 从 局 能 险 跳 到 9 
低能 陷 亚 且 发 射出 一 个 与 原来 光子 频率 相同 的 光子 ， 角 颖 的 光子 与 原来 的 光子 万 同一 样 、 | 各 
频 紊 一样、 而且 之 间 的 相位 差 (phase difference) 也 固定 ， 我 们 称 过 两 个 光子 之 问 的 过 种 一 19 


致 的 情形 需 「 同调 性 」 (coherence)。 雷 射 产 生 的 机 制 是 利用 激发 性 辑 射 ， 所 以 产生 的 光 具 
有 同调 性 ， 且 篇 方向 性 和 强度 很 帅 之 单 色光。 但 对 雷 射 而 言 ， 同 调 光 是 在 外 加 作用 下 ， 和 类 
震 志 子路 进 的 引发 而 庆生 的 ,而 “ 雷 射 即 是 “和 糊 兰 辐射 乙 受 微 放 射 使 苑 放大 ”的 英文 字 
站 灯 请 (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation， 即 以 字 首 L.A.S.E.R 坊 名 )。 

雷 射 的 种 类 很 多 ， 但 其 有 运 作 原 理 音 可 使 用 固 驴 红 赛 石 雷 射 来 摘 述 。 红 赛 石 的 主要 成 分 
是 单 唱 氧化 铝 (Al203)。 它 的 红色 来 源 主要 是 因 红 赛 石 壬 面 含 有 铬 碾 子 杂 质 (Cr )。 其 掺 杂 
省 度 狗 0.05 % Cr ”， 铬 启 子 除 使 和 红 赛 石 呈 现 其 特性 红色 外 ， 更 提供 了 雷 射 运 作 所 必要 的 志 
子 状态 。 红 赛 石 雷 射 是 棍 状 形式 ， 其 痕 面 平整 旦 平行， 且 和 经 高 度 抛光 。 两 贤 秆 银 使 一 凯 凑 
生 全 反射 而 另 一 媚 则 是 部 份 穿 透 。 

入 宝石 雷 射 和 他 内 光 焙 之 构造 如 图 19-3 所 示 。 图 19-4 则 是 其 能 孙 箱 构 之 示意 图 。E1 
是 基态 ; E3 是 激 驴 ， 电 子 停 在 这 个 能 阶 的 时 间 非 常 短 (10” 秒 ) 便 会 距 徐 到 较 低 的 能 阶 ; 
E2 也 是 激 驴 ， 但 电子 在 过 个 能 阶 的 时 间 相 对 的 比 E3 较 长 3 X10 一 秒 )。 和 红宝石 雷 射 所 器 
射出 的 雷 射 光 是 从 能 险 E2 到 基态 El 的 激发 性 址 射 所 产生 的 光子 ， 利 用 电子 万 在 E2 的 时 
闻 比 在 E3 较 长 的 符 性 ， 在 红 赛 石 外 轩 圈 上 人 党 发 出 接近 竺 定 波长 光 乏 的 央 光 灯 管 ， 帮 诊 基 
访 志 子 的 原子 吸收 过 个 频率 的 光 蹊 升 到 E3 能 附 上 ， 寿 施 E3 状态 的 原子 会 快速 的 降 寺 到 
生命 期 较 长 的 E2 能 阶 上 ， 遂 样 便 可 以 迷 到 分 作 反 转 的 状态 。 分 作 反 转 的 情形 迷 到 以 人生， 
随时 会 有 一 个 和 从 E2 到 El 的 目 发 性 硬 射 求生 ， 而 过 个 光子 便 可 以 用 来 角 发 一 过 串 其 他 厌 
於 E2 状态 的 原子 而 麻生 激发 性 辑 射 。 


闪光 焙 


入 裤 石 村 
OO mi 
OU egg 
NN ENN ENS Bh x 
高 压 ( 电 容器 租 ) 


图 19-3 ”红宝石 雷 射 之 构造 图 


局 反射 度 
镀膜 


激 态 电子 可 头 两 种 不 同 的 跟 回 路 径 而 回 至 基态 。 一 部 份 是 非 雷 射 光束 直接 回 到 基态 
(E3 一 E1)， 将 件 随 光 子 发 射 。 其 他 电子 则 聚 退 至 淮安 定之 中 间 状 态 (E3 一 E2)， 再 目 烽 性 放 
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射 (E2 一 E1)， 此 类 电子 乙 激 化 期 大 狗 坊 3 蝶 秒 ， 亦 即 大 多 数 的 准 安 定 状 态 可 释 成 估 衫 。 如 
19-$(b) 所 示 者 即 需 此 种 状况 。 


激 驴 E3 
激 能 一 @ 一 @ 一 @ 一 @ 一 EE? 
694.3mm 
基 仿 El 


19-4 ”红宝石 雷 出 的 电子 羧 改 和 跟 回 路 径 及 能 量 示 意图 


完全 名 凶 分 久 银 ~ 

ssa 
(0) 
(9 
(d) 


(刚好 在 下 个 (在 品 体 中 ) (反射 后 ) 
反射 之 前 ) 


(9) 


。 肥 激 发 之 铬 歼 子 
o 在 基态 之 铬 赚 子 
19-5 “纪实 石 雷 射 受 激发 射 和 光 放 大 示意 图 : (a) 激 发 前 之 铬 见 子 中 电子 状态 ; (b) 东 些 铭 
底子 中 电子 进入 较 高 能 量 状态 ; (c) 准 安定 电子 状态 书 放 射 , 导致 光子 目 发 性 发 射 : 
(d) 由 第 银 端 忆 反 射 ， 使 光子 通过 析 之 长 度 时 和 继续 激发 发 射 ; (e) 整 合 忆 强烈 光束 最 
全 发 射 通过 部 分 镀 银 端 


允 些 电子 所 生 的 初始 目 发 性 光子 发 射 是 引起 淮安 定 状 态 之 剩 针 电 子 大 量 颖 射 的 沿 发 
者 ， 如 图 19-5(c) 所 示 。 东 些 光 子 穿 出 部 份 猎 银 山 ， 其 他 人 射 到 全 狠 银 闯 的 光子 则 伞 反 射 ， 
而 未 在 此 轴 癌 发 射 的 光子 则 肖 失 。 此 光束 沿 闭 棵 长 撒 方 同 来 回 往 返 ， 贡 更 多 的 发射 光子 受 
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激励 上 时， 其 强度 更 增加 ， 如 图 19-5(d) 所 示 。 最 全， 一 束 咒 强 度 且 具有 整合 性 和 高 平行 性 


之 短 章 存在 的 雷 射 光束 由 部 份 镀 银 凯 射 出 ， 如 图 19-5(e) 所 示 ， 谤 单 色 和 红色 光束 之 波长 骗 9 
694.3nm° 吕 
牛 恬 体 雷 射 (emiconductor laseD 或 称 雷 射 二 标 体 (laser diode) 具 有 体积 轻巧 、 歼 丛 局 、 19 


兴 耗 功率 小 、 使 用 属 命 长 ， 以 及 容易 由 电 激 大 小 来 调制 其 输出 功率 、 调 制 频 奉 可 着 十 优 赫 
效 等 特性 。 过 些 特 性 使 它 广 记 应 用 论 资 讯 处 理 、 光 炽 通 训 、 家 电 用 品 及 精密 测量 上 。 砷 化 
综 (GaAs) 亦 可 作 怖 雷 射 乙 用 ， 此 种 雷 射 已 使 用 在 雷 射 唱 盘 及 现代 资讯 产业 上 “。 此 类 人 盾 导 体 
材料 要 求 其 对 应 能 隙 值 Es 的 波长 必须 相 举 座 可 见 光 ， 亦 即 


14= (19.2) 


14 必须 介 稚 0.4 和 0.7um 之 问 。 

将 志 怕 加 到 材料 使 由 价 帮 激发 乙 志 子 ， 在 通过 能 隐 人 后 进入 贺 。 相 对 地 ， 在 价 送 上 则 
产生 电 洞 ， 此 过 程 如 图 19-6 所 示 。 稼 受 微 发 雷 季 和 电 洞 发 生 目 发 性 重新 结合 时 ， 每 一 个 
入 合 将 有 一 个 由 却 (19-2) 所 给 定之 波长 的 光子 发 射 ， 如 图 19-6(a)。 此 光子 将 微 发 其 它 受 汕 
电子 一 电 洞 对 的 再 智 合 ， 而 多 得 如 图 19-6(b) 所 示 之 单 色 和 同调 性 光束 。 类 似 图 19-5 所 示 
之 红 赛 石 雷 射 ， 守 天 体 雷 射 的 一 凯 是 全 反射 ， 此 痪 将 光束 反射 回 到 材料 因而 激发 额外 电子 
和 电 洞 的 衙 合 。 雷 射 的 另 一 痛 是 部 份 反 射 ， 可 容许 某 些 光 束 逃 腕 。 此 外 ， 定 必 体 雷 射 能 凑 
生 一 堪 德 光束， 是 因 肪 在 固定 电 司 下， 能 捉 供 稳定 乙 电 词 和 激发 电子 。 
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,一 部 分 反射 筑 面 。 ”全 反射 筑 面 一 


激发 电子 和 
电 尊 再 千 


19-6 ”半导体 雷 射 中 受 灌 电子 与 电 洞 千 合 产生 雷 射 光束 迪 示 意图 。(a) 受 激 电 子 与 电 洞 税 
合 使 能 量 释放 而 产生 光子 : (b) 人 在 (3a) 中 的 光子 发 射 激发 另外 受 激 电子 和 电 洞 的 短 
合 ， 造成 其 他 光子 的 发 射 ; (c) 在 (a) 和 (b) 中 具有 相同 波长 且 同 相 的 两 个 光子 被 全 反 
射 科 面 反射 ， 回 到 雷 射 半 六 体 ; 此 外 ， 籍 由 通 入 半 导 人 能 迪 电流 可 产生 新 的 受 疝 电 
子 和 电 洞 ; (d) 和 (e) 前 述 过 程 使 更 多 的 受 激 电子 - 电 洞 表 箱 合 而 受 激发 ,可 产生 颌 外 
的 光子 ， 亚 概 成 单 色 和 整合 雷 射 光束 的 一 部 份 ; (f) 此 雷 射 光束 的 一 部 份 径 由 半 半 
体 材 料 另 一 端 书 部 分 反射 镜面 射出 


个 过 体 雷 射 是 由 数 层 不 同 成 份 乙 个 性 体 材料 、` 金 属 壹 体 和 散热 基 材 以 三 明治 方 云 构 霹 
而 成 ， 如 图 19-7 所 示 者 篇 砷 化 甸 舍 必 体 雷 射 乙 构 运 帘 面 示意 图 。 夹 层 的 成 份 须 通 音 玩 撑 ， 
以 使 激发 电子 和 电 铜 ， 以 及 雷 射 苑 束 能 限制 在 中 间 之 砷 化 儿 内 。 其 中 (a) 是 一 种 基本 pn 授 
面 雷 映 ， 称 篇 同 质 接 面 雷 射 homojunction lasen， 因 其 诊 接 面 两 凯 使 用 相同 材料 。 洛 著 垂 
站 於 <110> 翰 之 方 同 臂 成 或 抛光 出 一 对 平行 面 ， 外 加 通 苗 之 仿 压 条件 上 时， 雷 射 光 即 可 从 遂 
些 平 面 发 射出 来 。 但 二 标 体 乙 另外 两 面 划 需 进 行 粗糙 不 理 ， 以 避免 雷 射 光 从 两 侧 射 出 。 而 
(b) 惠 是 属於 双 黑 质 结 构 (double-heterostructure，DH)， 此 结构 类 似 三 明治 ， 有 一 层 很 注 的 
牛 半 体 ( 如 : GaAs) 被 不 同和 组 成 之 的 个 遵 体 (Al,Gal_,As) 包 用。 籍 由 能 带 和 结构 的 猎 虹 ， 恋 多 
轩 质 入 构 更 能 有 效 但 限 电子 於 中 间 之 薄 主 动 层 材料 中 ， 有 助 於 提 局 雷 时 效能。 

对 某 些 特殊 材料 而 客 ， 因 激发 源 而 产生 的 光子 可 进一步 油 改 出 具有 相同 波长 的 额外 光 
子 ， 因 而 造成 蔽 材料 发 射出 的 光子 数目 倍增 。 上 经 由 通 曾 的 遗 返 微 发 源 及 材料 ， 可 使 光子 的 
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波长 沙 在 可 见 光 庄内 。 雷 射 的 输出 是 一 束 不 行 的 光子 ， 台 种 光子 具有 相同 的 能 量 及 同调 性 


(coherent)。 在 一 同调 性 光束 内 ， 光 子 的 波动 本 质 是 同 相 ， 故 不 发 破 壤 性 干涉 。 雷 里 (lasers) > 
在 光 电 科技 、 金 属 的 热 寿 理 及 熔化 、 烷 接 、 外 科 手 术 、 纵 要 地 图 ， 及 其 他 芝 多 的 应 用 都 俺 | 各 
需 广 泛 。 19 


金属 授 角 
GaAs 一 一 p-Al.Oai_xAs 
Re。 p-GaAs 
接 坟 n-Al.Gal :As 
虫 


(b) 
19-7 。 砷 化 综 半 导体 雷 射 之 截面 示意 图 : (a) 同 质 接 面 半 针 体 雷 射 ，(b) 色 办 质 结 构 半 洁 脸 
雷 射 


使 用 金属 导线 传送 讯号 是 电子 式 ， 而 使 用 光学 透明 秩 维 的 讯号 传送 则 需 光 子 式 ， 即 使 
用 电磁 或 光 址 射 的 光子 。 目 前 之 稚 维 光学 系统 除 对 传送 的 速度 、 资 料 密度 和 传送 距 见 已 有 
大 幅 的 改善 ， 谭 降低 训 差 率 外 ， 光 条 之 使 用 无 电磁 干 援 的 麻 烤 。 在 速度 方面 ， 光 徐 维 在 一 
秒 内 能 伍 送 的 资料 等 於 电视 节目 的 三 秽 戏 。 相 对 於 资 料 密度 而 言 ， 两 个 小 光学 秩 维 0.1 kg 
就 能 传 逃 相当 於 24000 Kg 铀 所 传 适 的 资料 。 

目前 对 光 条 的 处 理 是 以 光 稚 的 特性 饥 重 心 ; 因此 ， 首 先 就 传输 系统 的 组 件 和 还 作 方 式 
予以 简单 之 论述 。 图 19-8 所 示 者 久光 织 通 计 系 统 及 零 租 件 的 示意 图 。 电 子 型 式 输 入 的 户 
号 (例如 ， 声 音 转 成 电 计 号 )， 首 先 在 订 码 器 中 数位 化 成 位 元 ， 即 1 和 0 的 形式 ， 接 著 将 此 
数位 化 的 廊 号 经 电光 转换 器 而 成 骗 光 的 试 忠 。 此 种 转换 器 通常 以 竺 过 体 雷 射 久 之， 除 因 
其 能 发 射 单 色 有 旦 同调 光线 之 外 ， 其 波长 在 正常 情况 下 介 难 0.78~1.6 um 之 间 ， 此 和 范围 属 红 
外 和 绿 区 域 ， 而 在 此 波长 秀 畦 内 的 吸收 损失 相当 低 。 雷 射 转 换 器 是 以 光 且 种 的 形式 输出 ; 高 
强度 肽 千代 表 二 进位 之 1， 如 图 19-9a) 所 示 ， 而 0 则 相 营 序 低 强度 县 征 (或 没 出 现 )， 如 图 
19-9(b) 所 示 。 再 将 过 些 光 子 式 肛 种 讯号 吃 人 光 炽 站 经 由 波导 而 到 过 接收 端 。 就 长 迷 传 输 而 
言 ， 必 需 有 重 窗 器 ， 其 作用 是 放大 及 再 生 试 忠 。 最 后 於 接收 闹 再 将 光子 家 号 转换 成 电 斌 号， 
然后 再 解码 。 


s 工程 材料 科学 


光 稚 徐强 ( 光 疆 ) 


解 硬 器 ” | 由 出 
讯号 


强 强 
度 度 
时 间 上 时间 
(a) (b) 


19-9 “ 光 通 访 之 数位 编译 图 形 : (a) 高 强度 之 光子 脾 秆 相当 於 二 和 进位 之 “1”，(b) 低 强度 
之 光子 脾 秆 代表 “0” 


此 通读 系统 的 核心 需 光 徐 ， 其 须 能 潮 引 光 县 秆 通行 长 距 能 且 无 肛 重 之 读 号 损失 ( 即 误 
减 ) 奥 脾 和 扭曲。 光 各 组件 是 由 核 、 包 层 和 被 覆 层 组 成 ， 其 截面 如 图 19-10。 读 号 通过 核 ， 
而 男 线 之 包 层 则 限制 光 在 核 内 汉 行 。 外 面 之 被 覆 层 可 保护 核 和 包 层 免 受 磨损 和 外 部 压力 之 
破 壤 。 


做 履 层 


包 层 


19-10 ”光线 之 截面 图 
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户 ]E 息 生发 光 与 显示 


OO 
r 19.4.1 光源 各 
传统 照明 用 光 谣 的 发 光 原 理 主 要 分 成 两 类 : 其 一 是 使 用 电流 通 迪 珊 电 阻 ， 产 生 3000 119 


C 以 上 之 高 温 而 妖 光 ， 上 典型 之 应 用 如 日 燃 炊 (incandescent) 和 岗 素 燃 (halogen) 等 。 另 一 则 是 
使 用 气体 放电 (discharge) 的 方式 ， 让 游 见 的 电子 撞击 管内 的 来 茸 汽 ， 产生 波长 骗 254 nm 的 
和 荣 外 绿 ， 经 管 壁 上 之 答 光 粉 吸收 后 ， 激 发 出 特定 波长 的 可 昂 光 落 ， 混 色 和 后 即 成 日 区。 其 遇 
程 如 图 19-11 所 示 。 


UU 


19-11 ”党 光 燃 管 千 构 及 发 光 原 理 


发 光 二 极 体 (light emitting diodes， 简称 LED) 是 一 种 由 侍 半 体 技术 所 测 成 的 光源 ， 利 用 
牛 导 体 中 的 电子 和 电 洞 结合 而 发 出 光子 ， 较 之 传统 灯泡 ，LED 具有 体积 小 、 钳 固 耐 震 ， 
操作 曙 压 及 温度 低 ， 辫 命 可 巡 燃 泡 之 10 倍 以 上 。LED 的 发 光 原 理 ， 是 利用 牛 半 体 中 的 p/n 
接 面 Gunctiom)， 有 驱动 n 型 秆 亲 体 的 电子 和 p 型 条 过 朵 的 电 洞 ， 到 过 p/n 接 面 站 智 合 而 发 出 
光子 。 目 1968 年 GaAsP 红 光 LED 首先 丙 半 化 迄今 ，LED 之 光电 转换 效率 已 可 过 10 lIm/w 
以 上 ;日 在 急速 提升 中 。 戏 率 提 升 之 原因 如 下 所 述 : 1. 焉 用 直接 能 隙 (direct band-gap) 材 料 : 
由 於 部 份 导 体 本 身 饥 间接 能 隙 材料 ， 在 光电 转换 中 件 有 声 子 (phonon) 之 发 生 ， 转 换 效 率 
低 ， 因 此 LED 外 乎 由 直接 能 隙 的 化 合 物华 过 体 材 料 错 成 。2. 材 料 筑 作 技 术 之 突破 : pm 接 
面 发 出 的 光子 ， 和 经 党 被 品 体 中 的 材料 缺陷 吸收 ， 材 料 缺陷 答 度 过 高 亦 半 致 低 发 光 歼 弯 。 现 
以 舌 唱 (epitaxy) 生 长 技术 ， 加 以 精确 控制 多 元 材质 之 均匀 度 ， 可 灸 作 低 缺陷 的 LED 唱片 。 
3. 控 用 黑 质 结构 : 最 早期 的 LED 元 件 以 最 简单 的 同 质 授 面 (homo-junctiom) 知 构 需 主 ， 通 人 
电流 和合，pm 接 面 因 电 子 电 洞 乙 结合 而 发 光 ， 其 光电 圭 换 效率 标 低 ; 而 使 用 和 单 界 质 (SH : 
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single heterostructure) 或 仅 黑 质 和 结构 (DH : double heterostructure) 者 可 在 疾 光 的 活性 层 周 图 漠 
造 足 络 高 的 能 隐 懂 ,将 电子 及 电 调 但 限 诊 活 性 屋内 ， 因 而 促进 电子 志 洞 乙 衙 合 楼 弯 ， 近 
局 LED 元 件 之 内 部 量子 效率 。 

回访 照明 (solid-state lighting) 通 常 是 指 应 用 全 国 态 之 牛 导 体 发 光 二 极 体 产生 白光 , 作 篇 
一 般 照 明光 源 ， 因 此 有 时 也 称 久 秆 过 体 照 明 。 照 明 一 站 和 与 人 类 文明 发 展 居 尽 相 关 ， 爱 迪生 
发 明日 燃 燃 泡 ， 及 至 锅 纤 焙 交 的 发 明 而 进入 实用 化 陶 段 。 但 是 ;日 燃 焙 发 明 也 和 带 来 了 能 源 、 
环保 寺 一 条 列 问题 ， 日 燃 燃 泊 耗 了 大 量 能 源 改 热 ， 电光 转换 效 栾 仅 15 lm/w 或 10% 左 右 。 
党 光 焙 的 发 明 使 得 发 光 效 率 得 到 有 效 的 提 噩 ， 盾 个 世纪 以 来 ;其 发 光 效 率 已 提高 到 80~100 
Im/w。 同 时 ， 它 把 人 们 的 照明 理念 从 腕 厦 的 需求 提升 到 色温 、 演 色 指 数 的 需求 ， 极 大 地 近 
局 了 人 们 的 生活 品 搓 。 但 是 ， 它 的 改 光 效率 已 多 基本 钨 和， 进一步 提 叫 相 曾 困 赚 ， 而且 党 
光 灯 仍 存 在 许多 问题 需要 解决 : 包括 未 等 有 毒 订 秦 物 有 环保 顾 厢 ; 其 性 命 较 短 ， 有 内 炮 及 
淋 外 和 红外 辐射 ， 其 演 色 指数 相对 也 较 低 ， 这 些 缺 点 急 每 一 个 全 新 的 照明 光源 加 以 解决 。 

近年 来 ， 由 於 以 气 化 综 (gallium nitride，GaN) 需 基 磅 的 白光 发 光 二 极 体 的 出 现 ， 照 明 


光源 的 草 命 才 初 现 蜗 倪 ， 固 态 照 明光 源 以 其 效率 高 、 专 命 长 ， 克 服 了 传 袍 照明 光源 的 计 多 
缺点 ， 有 可 能 取代 曾 前 以 套 空 省 饥 基 砸 的 照明 光 产 。 固 仿照 明 具 有 三 个 最 骗 重要 的 盆 点 : 


和 节能、 更 保 、 绊 色 照 明 。 研 究 指 出 日 光 固 态 照 明 的 耗 电量 是 同 照 明 腕 度 日 燃 粒 的 1/8、 日 
光 焙 的 1/2。 日 光 没 有 内 煤 、 和 无 红外 和 柠 外 辐射 、 光 色 度 纯 ， 过 些 都 是 日 烽 灯 和 日 光 灯 适 
不 到 的 。 另 外 ， 日 光 还 具有 小 型 化 、 长 裔 命 、 不 面 化 、 可 设计 性 强 寺 候 点 。 可 以 预期 日 光 
二 榴 体 作 饥 照明 光源， 束 像 电 串 体 绾 取代 丰 空 绾 一 样 ， 女 不 可 指 。 


19.4.2 疆 示 妖 

光电 是 笨 仁 讯 及 持 导 人 骨 之 伐 的 明星 产业 ， 分 久 光 电 材 料 元 件 系 先 、 太 隐 能 电池 、 在 面 
题 示 需 、 显 像 管 、 光 学 资讯、 光学 元 件 系统 等 七 个 次 凑 病 ， 包 含 了 发 光 二 标 体 、 平 面 显示 
颖 、 雷 射 二 标 体 、 影 像 元 件 等 凑 品 及 其 相关 领域 。 近 年 来 攻 光 二 标 体 及 液晶 是 示 峰 在 国内 
引起 厦 泛 研究 及 生产 ， 一 般 来 底 ， 平 面 题 示 喜 是 记 指 非 映 像 管 (cathode ray tube，CRT) 式 
的 其 他 是 示 器 ， 包 合 : 电 效 显示 器 (plasma display panel，PDP)、 谱 品 旺 示 器 (liquid crystal 
display，LCD)、 有 机 电 致 发光 显示 器 (organic light emitting display，OLED)、 芷 空 党 光 显 
示 器 (Vacuum fluorescent display，VFD)、 场 效 发 射 题 示 需 (field emission display，FED) 及 微 
型 显示 器 (micro display) 等 多 种 类 型 在 此 仅 介 和 绍 目前 市 场 主流 技术 液 昂 显示 器 及 深 具 潜力 
的 有 机 电 致 发 光 题 示 锅 两 类 。 


第 19 章 ”材料 光电 特性 呈 19-13 


(一 ) 液晶 显示 器 
在 显示 器 的 市 场 中 ， 在 面 显 示 器 的 市 场 佑 有 率 已 在 2002 年 超越 传统 的 队 极 射 绿 管 

CRT 显示 絮 ， 而 平面 显示 强 中 的 主流 技术 则 以 LCD 骗 主 ， 洲 吓 具 有 光电 磁 界 方 同性 ， 同 

时 具备 有 分 子 配 问 和 激动 性 ， 秆 受到 光 、 热 、 电 场 、 人 了 磁场 等 外 界 刺 沿 时， 分子 的 排列 会 随 
之 变化 ， 以 上 述 人 条 件 操作 使 液 上 号 显现 明暗 对 上 比 的 变化 或 其 他 的 特殊 光电 戏 应 。 目 前 常见 的 
液 郧 显示 效 蔬 有 TN(twisted nematic)、STN(super TN)、DSTN(double layer STN) 及 TFT(thin 
film transistor) 四 种 ， 其 差 界 性 如 表 19-1 所 列 ， 其 中 TN、STN 及 DSTN 操作 原理 相同 ， 此 
饥 个 动 式 液 师 忠 障 ， 但 TFT 划 坊 主动 去 液 品 起 障 。 图 19-12 所 示 者 篇 TFT-LCD 面板 之 实 
体 构 造 图 ， 因 液晶 本 身 下 不 发 光 ， 其 显现 之 方式 是 将 背光 模 租 之 光源 ， 和 你 过 偏光 板 将 不 同 
榴 性 的 光 滤 掉 ， 产 生 单 一 极 性 的 光 ， 再 经 中 间 之 液 帅 分 子 和 将 光 的 榴 性 改变 ， 光 才 会 通 近 另 
一 个 不 同方 同 的 偏光 板 而 到 过 面 板 外 ， 其 中 显示 电极 和 共同 电极 输入 电压 ， 以 控制 中 间 之 
液 融 分 子 的 排列 ,不同 的 排列 会 形成 不 同 的 罕 透 率 ， de i el eh 
亮度 的 光 ， 再 厌 由 彩色 渡 光 搬 ， 凑 生 红 (人 R)、 和 绿 (G)、 刻 (B) 三 原色 ， 即 可 合成 一 个 像素 ， 
由 许多 像素 的 租 合 即 形成 了 影像 。 


表 19-1 TN、STN、DSTN、TFT 题 示 装置 比较 


主动 式 矩 障 ， 能 玩 该 
操作 原理 | 被 动 式 滤 阵 人 彼 动 式 起 障 做 动 式 站 阵 号 分 子 的 排列 万 式 具 
有 记忆 性 


用 认 基 本 的 色彩 显 | 多 作 局 黑白 单 色 的 en 
下 如 v8、 宰 电 | 国家 中， 全 如 2 了 


倪 、 掌 上 型 电玩 ` 计算 机 


更 新 频率 快 


一 JeldeuID 


CO 
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源 称 电 舟 


显示 电极 
CR 
SS 位 址 配 线 


背光 模 组 
搬 散 槐 
偏光 板 
液晶 “TFT 阵列 基板 
对 问 基 极 

19-12 TFT-LCD 面板 之 实体 竺 构图 


(二 ) 有 机 电 致 发 光一 极 体 

在 雁 多 在 面 显示 器 技术 议 争 下 ， 有 机 电 致 颖 光 二 极 体 (organic light emitting diode， 
OLED) 具 有 许多 平面 是 示 器 的 优点 ， 例 如 : 高 之 度 ( 之 100 cd/m )、 亮 度 效 果 佳 (16 Im/W)、 
讶 视角 (之 160°)、 低 驱动 电压 (3~10 V)、 局 应 答 速度 (10 As)、 重量 轻 和 与 厚度 薄 (1-2 mm)、 可 
全 和 彩 化 (full colon、 银 程 容易 、 元 件 的 目 发 光 产 特性 使 其 不 需要 背光 源 (back light) 与 彩色 渡 
光 厂 。 交 些 家 多 优点 使 其 成 饥 近 年 来 学 术 界 与 产业 界 热 门 的 研发 秆 域 。 

有 机 电 致 长 光 (organic electroluminescence ，OEL) 的 研究 最 早 可 追溯 至 1963 年 ，Pope 
等 人 认 20mm 的 蕊 (anthracene) 单 品 上 敬 察 到 电 致 颖 光 的 现象 ;但 由 於 大 面积 单 帅 成 长 的 
软 ， 以 及 需 供应 局 电压 (> 之 400V)， 因 此 在 后 来 的 二 十 年 区 未 有 重大 发 展 。 直 到 1987 年 柯 
迷 (Kodak) 公 司 研究 群 的 Tang 与 Van Slyke 等 人 使 用 全 新 的 元 件 岁 程 技术 ， 发 展 出 具有 较 
高 的 发 光量 子 效率 (> 1%)、 低 驱动 电压 (> 10 V) 以 及 较 高 稳定 性 发 光 元 件 。 

有 机 电 致 颖 光 显 示 嚣 主要 是 由 玻璃 基板 、 透 明正 电极 人 钢 锡 氧化 物 注 膜 (indium tin 
oxide，ITO)、 有 机 发 光 薄 腊 及 金属 负电 榴 所 形成 。 闸 施加 电压 於 此 有 机 和 电 致 颖 光 显 示 器 
时 ， 电 子 奥 电 洞 分 鸣 目 负电 构 与 正 电 榴 注 人 有 机 发 光 注 膜 层 ; 电子 和 电 洞 的 结合 形成 激 子 
(exciton) 而 炊 放出 光 。 有 机 电 致 发 光 拓 示 器 因 使 用 之 有 机 电 油 发 光 注 膜 材料 之 不 同 ， 可 分 
成 使 用 染料 或 颜料 材料 之 小 分 子 发 光 元 件 (OLED) 及 共 辊 高 分 子 材料 之 高 分 子 发 光 材 料 
(PLED)。 此 外 ， 有 机 致 光 显 示 颖 依 其 驱动 方式 之 不同 义 可 睁 分 骗 被 动 式 (passive matrix) 及 
主动 式 (active matrix) 旺 示 面 板 。 航 动 式 面板 乃 是 将 有 机 发 苑 是 示 面 板 经 由 模 租 化 外 加 县 动 
电路 进行 驱动 。 主动 面板 则 在 基板 上 事先 身 作 湾 膜 电 品 体 (thin film transistor ， TFT) 电 路 ， 


偏光 极 
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再 将 有 机 八 光 注 膜 和 错 作 在 阮 动 面板 上 ， 利 用 TFT 直接 晤 动 面板 中 每 一 画素 ， 可 揭 作 大 尺 
寸 面板 。 

小 分 子 志 激发 光 元 件 (OLED) 之 结构 如 图 19-13(a) 所 示 。OLED 除了 正 负电 极 膜 层 外 ， 
有 机 注 腊 包含 电 润 伟 赴 层 (hole-transporting layer，HTL)、 电 袜 注 人 人 层 (hole-injection layer ， 
HJL)、 八 光 材 料 层 (emission material layer，EML) 及 电子 傅 圳 层 (electron-transporting layer， 
ETL)， 其 中 发 光 材 料 层 基本 上 由 主 发 光 体 (hosb 及 客 发 光 体 材料 (guesb 所 和 组 成 。 秆 施加 电 
压 於 OLED 时 ， 电 洞 和 电子 分 别 自 正 电 极 ITO) 和 与 负电 极 (cathode) 注 入 於 电 洞 传递 层 ， 电 
子 与 电 洞 进一步 被 传授 於 发 光 材 料 层 ， 在 发 光 材 料 层 相 千 合 形成 激 子 (exciton) 而 各 放出 
光 , 如 图 19-15(b)* 在 OLED 元 件 中 常见 之 电子 优 授 材 料 如 图 19-14 所 示 ， 包 含 Alq;*PBD、 
TAZ 衔 生物， 过 些 电 子 传授 材料 主要 功能 是 将 电子 目 队 榴 导 和 有 机 膜 层 中 普 传 尼 电 子 至 
发 光 材 料 膜 层 ， 其 中 Alg; 亦 常 作 篇 OLED 之 发 光 膜 层 中 的 主 发 光 材 体 ， 常 见 的 志 洞 注入 
材料 则 有 CuPc、m-MTDTA， 可 有 效 地 将 电 洞 目 正 电 榴 过 入 电 袜 传 尼 层 ， 可 降低 元 件 发 光 
鼎 动 电压 与 增加 元 件 之 稳定 性 ， 其 化 学 征 构 如 图 19-14 所 示 。 


电 凋 注 入 尾 


电子 伟 远 层 
主 颖 光 体 及 客 发 光 体 


电 洞 伟 返 层 


电 洞 计 入 层 


(a) (b) 
19-13 咱 \ 分 子 有 机 雷 致 发光 元 件 之 箱 构 及 载 子 传 手 图 
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一 JeldeuID 


CO 


s 工程 材料 科学 


CuPc m-MTDTA TPD 


TPTE 
图 19-14 ”电子 传授 、 电 子 注入 及 电 洞 传 沽 材料 


高 分 子 电 致 线 光 元 件 (PLED) 之 结构 力 是 在 正 电 榴 上 方 浴 作 电 洞 全 省 层 及 高 分 子 薇 光 
层 合 ， 再 茶 镍 金属 负电 极 完 成 元 件 网 作 ， 其 中 局 分 子 膜 层 乙 成 膜 需 经 由 通 妆 溶剂 溶解 人 后 ， 
利用 旋转 涂 俐 法 (spin-coating) 或 喷 墨 列 印 技术 (ink-jet printing) 成 膜 。 稼 昂 之 局 分 子 电 洞 传 
泛 材 料 有 PVK、PAN、PEDOT 等 材料 ， 其 化 学 往 构 如 图 19-15 所 示 。 电 子 伟 省 材料 将 合 
有 拉 电 子 特性 之 oxdiazole 或 triazole 基 围 接 权 聚合 或 共聚 合成 局 分 子 电子 传 玩 材 料 ,电子 
与 曙 洞 全 授 材 料 分 别 将 电子 和 电 洞 全 省 至 高 分 子 履 光 膜 层 ， 迹 千 合 形成 激 子 而 各 放出 光 。 
高 分 子 材料 化 学 逢 构 之 改变 ， 影 饥 电价 在 高 分 子 主 链 之 共 轮 传 省 效果 ， 改 炙 材 料及 元 件 之 
发 光 光 色 奥 亮度 、 效 率 等 特性 ， 相 对 於 小 分 子 发 光 材 料 ， 高 分 子 材料 具有 较 俄 越 之 热 稳定 
性 与 成 膜 性 ， 且 其 元 件 具 有 较 低 鼎 动 电压 与 较 局 玩 度 等 优点 ， 但 在 材料 纯化 上 ， 融 分 子 发 
光 材 料 有 较 高 之 和 错 作 困 购 度 ， 高 分 子 颖 光 材 料 之 操作 玄 命 亦 是 有 答 克 服 之 瓶 开 。 
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试 简 述 光电 过 性 现象 。 

简 述 入 裤 石 雷 射 的 运作 原理 ， 其 应 用 镇 域 饥 何 ? 

试 简 述 太 队 能 电池 发 电 之 基本 原理 。 

试 襄 明 人 秆 壹 体 雷 射 在 过 答 之 受 激 电子 与 价 之 之 电 洞 受 油 再 入 合 而 产生 雷 冉 光 束 之 
基本 原理 。 

试 简 述 发 光 二 栎 体 之 基本 原理 及 其 应 用 和 错 域 。 

试 简 述 现 有 液 品 显示 北道 之 类 型 ， 广 比较 其 差 界 性 。 
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妹 米 材料 及 击 程 
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日 20.1 时 二 


一 个 新 材料 或 新 技术 的 出 现 ， 御 会 禹 答 人 们 人 无 限 的 懂 避 奥 期望 ， 而 目前 最 受 科 技 界 瞩 
目的 茶 米 科技 就 是 其 中 的 就 楚 。 回 顾 竺 世 和 以 来 影响 人 类 文明 发 展 深 于 的 线 个 指标 性 技术 
或 产品 的 长 展 历 程 ， 其 过 程 大 轩 其 趣 。 如 在 二 十 世纪 四 十 年 代 末 期 出 现 的 电 遇 体 
(transistor)， 在 其 走 上 舞 台 时 站 示 效 得 大 家 的 注音， 其 至 相关 之 好 过 仅 亦 披露 座 地 方 性 的 
小 弛 上 。 然 而 在 八 十 年 代 洒 受 肯 目的 微机 电 系 统 (microelectromechanical system) 技 术 则 受 
到 相当 的 青睐 ， 当 第 一 个 以 微 短 加 工 方式 积 作 的 可 转动 筷 迷 出 现时 ， 各 大 传播 媒体 问 相 以 
大 篇 幅 服 过 ， 似 乎 科幻 小 襄 中 的 情 世 即将 出 现 於 日 常生 活 中 。 和 与 此 相 较 ， 人 们 对 茶 米 科技 
的 发 展 光 力 则 有 更 局 的 期 每 。 奈 米 科技 的 海 角 踊 相 和 党 早 ， 但 全 直到 二 十 世纪 八 十 年 代 末 期 
至 九 十 年 代 初 期 ， 奈 米 科技 方才 逐 活 成 骗 一 专门 哈 域 ， 尤 其 是 在 八 十 年 代 研 发 出 来 之 原子 
尺度 欧 察 及 操纵 能 力 ， 更 对 於 妹 米 科技 的 族 展 扮演 推 波 助 漳 的 角色 。 至 此 之 和 合 ， 奈 米 科技 
的 发 展 似 已 迷失 探 的 地步， 而 各 欠 域 及 行业 都 想 涉 人 或 和 奈 米 一 词 打 上 关 保 ， 以 提升 附加 
价值 及 藉 争 力 。 

就 字面 而 早 ， 奈 米 (nanometer ，nm) 只 是 一 个 长 度 单 位 ， 其 大 小 篇 1 公 尺 (meter) 的 十 伪 
分 之 一 、1 公分 (centimeter) 的 1000 万 分 之 一 或 微米 (micrometer) 的 一 千 分 之 一 。 和 下 堂上， 
奈 米 人 简 是 一 表 迷 更 缕 微 尺寸 的 和 术语， 让 钴 特别 过 人 之 威 。 但 若 将 备 径 移 50 微米 左右 的 人 
类 头 颖 与 泵 米 科技 联想 ， 或 将 可 徇 微 想像 汞 米 之 做。 厦 狠 而 言 ， 材 料 或 其 顿 以 形成 的 建构 
租 成 单元 ， 其 三 维 空 间 的 特征 尺寸 中 ， 至 少 有 一 维 在 妹 米 层次 ， 也 就 是 1-100 nm 千 圈 内 ， 
即 属於 奈 米 材 料 的 秀 转 。 而 奈 米 科技 如是 进行 奈 米 尺度 下 之 材料 、 元 件 及 系统 的 设计 、 合 
成 、 组 终 、 机 测 及 应 用 的 一 门 学 问 ， 坊 一 项 典型 跨 领 域 、 整 合 性 的 科技 。 发 展 至今 ， 很 多 
科学 家 甚至 襄 饥 条 米 科 技 的 发 展 及 摩 业 化 ， 可 能 主导 二 十 一 世纪 的 新 庆 羔 革命 。 其 对 人 类 
的 影响 一 般 预 期 可 能 超过 个性 体 和 次 名 科 技 ， 祭 米 科技 不 仅 对 电子 和 资讯 工 羔 可 霹 成 重大 
人 竺 击 ， 栗 对 物理 、 化 学 、 和 生物 和 妖 学 技术 造成 大 泛 之 影响 。 因 此 各 国 莫 不 对 此 积 构 投入 大 
量 人 力 和 与 经 费 ， 加 速 相关 的 研发 工作 。 

和 祭 米 材料 是 奈 米 科技 发 展 的 基石 ， 吸 引 材 料 、 物 理 、 化 学 、 化 工 及 生物 各 领域 乙 研究 
人 员 积 标 投 入 。 而 奈 米 儒 造 技术 则 是 体现 奈 米 电子 、 光 电 、 栅 械 、 生 物 各 式 元 件 的 基 磅 揭 
程 技 入， 是 提 凯 元件 集 积 度 、 儿 得 系 米 系统 优越 性 能 的 前 所 ， 首 坊 款 米 科 挝 不 可 或 缺 的 重 
要 环节 。 此 外 ， 蒜 米 怪 和 霹 除 对 传统 材料 衙 构 及 提 霹 技术 微细 化 外 ， 奈 米 材料 竺 有 的 性 搓 及 
条 米 科技 的 前 瞻 香 和 运 方 法 ， 也 鞠 祭 米 科 技 的 发 展 更 饥 多 元 化 ， 范 对 麻 业 化 的 进程 麻生 更 深 
有 速 的 影响 。 奈 米 材料 及 系 米 册 运河 盏 的 箔 轩 相 和 赣 厦 泛 ， 本 文 无 法 予以 完整 乙 介 绍 。 本 章 主 
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要 将 对 两 项 关键 问 题 巴 以 阐述 ， 其 一 饲 茶 米 材料 的 性 质 及 其 合成 技术 ， 另 一 则 和 骗 茶 米 筑 和 抬 
技术 ， 尤 其 对 奈 米 而 造 技术 所 需 之 共 米 图 案 (nanopattern)。 


[POP 亲 米 科技 发 展 沿 对 
材料 科学 与 工程 午 域 的 工作 者 ， 长 期 以 来 一 前 致力 於 材料 的 粗 成 、 知 构 、 性 摘 及 性 能 ， 
及 上 述 四 者 乙 问 天 傈 的 探讨 ， 以 提升 对 现 有 材料 的 上 晨 解 与 应 用 ， 下 作坊 提供 新 材料 发 展 的 
基 秦 。 事 实 上 ， 材 料 科学 与 工程 长 久 以 来 因应 各 产 羔 的 需求 ， 提 供 普 声 助 各 科学 及 工程 专 
沫 乔 域 之 元 件 及 系 绞 所 需 的 原材料 ， 扮 演 在 支援 各 产业 的 角色 。 稍 由 各 种 居 次 之 解析 能 
的 是 向 镜 所 提供 的 声 助 ， 基 础 理 戎 的 建构 及 笋 程 能 力 的 进步 ， 材 料 除 在 结构 上 的 缀 展 不 芥 
在 部 体 和 结构 及 微 完 知 构 的 熏 定 分 析 及 进一步 的 设计 与 叙 造 方面 ， 告 有 题 著 的 进步 外 ， 泵 逐 
步 实 现 人 工 砌 霹 材 料 的 期 倒 。 

将 材料 相关 的 揭 运 、 加 工 、 组 装 ， 系统 建构 及 其 操作 能 力 肖 回 更 细微 的 层次 或 更 局 的 
精密 度 ， 已 是 电 包子、 光电、 机 械 、 化 工 等 盾 域 ， 近 年 来 积极 努力 的 目标 。 以 电子 领域 需 例 ， 
隧 香 微 电 子 产业 在 微 类 加工 能 力 的 提升 及 融 集 种 度 的 趋势 下 ， 对 材料 及 捷 程 要 求 更 进一步 
的 微 租 化 保 一 必然 之 万 同 ， 因 此 由 微米 进入 录 米 层次 途 成 坊 近年 来 的 热门 话题 之 一 。 而 此 
背 俊 的 推力 一 方面 来 目 将 材料 的 设计 与 婴 抬 回 更 微 短 的 层次 以 提升 元 件 的 密度 、 降 低音 位 
成 本 ， 误 增进 元 件 之 性 能 与 容量 。 另 一 方面 ， 则 源 目 秦 相当 多 的 研究 显示 ， 当 材料 的 特征 
尺寸 降低 至 共 米 层次 时 ， 将 表现 出 不 同 於 块 材 的 性 质 ,尤其 在 趋 近 量子 效应 (quantum effect) 
题 若 的 矿 寸 时 ， 材 料 将 展现 过 昊 论 传 六 材料 的 新 奇 性 质 及 更 优 轨 的 性 能 ， 提供 新 元 件 设计 
与 新 应 用 开发 的 机 人 洁 。 因 此 有 关系 米 材 料及 条 米 技 术 的 研发 正方 归 未 艾 ， 吸 引 各 领域 的 研 
完 与 工程 人 员 投 入 ， 各 工程 储 坟 忆 研究 井 重 诊 微 米 加 工 及 控制 的 能 力 ， 和 经 由 技术 及 设备 拓 
升 和 理 基 架构 的 霓 助 ， 逐步 同和 奈 米 层次 的 加 工 及 操作 精密 度 光 进 。 但 是 议和 奈 米 材料 及 系 米 
技术 受到 如 此 之 重 偶 他 须 中 因 论 系 米 材料 厦 泛 而 这 逐 的 影响 。 音 一 学 术 领 域 在 目前 芷 不 足 
以 涵 邯 奈 米 材料 的 完整 发 展 ， 此 外 ， 来 自 物理 、 化 学 、 生 物 医 药 领 域 的 激 温 及 整合 ， 亦 提 
供 相 曾 大 的 助 铭 。 其 中 物理 方面 得 重 雁 汞 米 番 后 、 材 料 机 测 拉 术 和 与 原子 操控 (atom 
manipulation) ; 化 学 方面 划 提 供 由 小 而 大 、 由 下 而 上 的 租 委 方式 、 合 成 条 米 材料 的 各 种 方 
法 ; 生物 方面 划 提 供 仿生 (biomimetic) 概 念 伍 生物 侍 造 工程 的 条 米 材 料 合成 技术 “。 系 米 材 
料 的 发 展 前 景 除 因 各 镇 域 的 交流 激 净 增添 更 多 样 的 色彩 与 滔 力 外 ， 亚 使 近 竺 世 帮 以 来 一 下 
主 罕 学 入 思潮 的 学 术 分 流 ， 饥 因应 共 米 材料 的 发 展 而 朝 跨 春 域 伍 科 辽 整合 的 万 癌 发 展 。 

有 关 奈 米 材料 的 相关 研究 ， 中 然 可 回 漳 至 二 十 世纪 的 六 十 年 代 在 奈 米 粒子 或 超 微 粒子 
的 研究 与 开 焰 ， 其 至 是 在 十 九 世 和 中 全 关於 胶体 化 学 的 研究 。 但 蔷 正 以 奈 米 骗 其 命名 ， 茸 
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使 其 逐 新 成 需 材 料 科学 与 工程 中 一 个 独立 的 专业 领域 则 大 和 绝 始 目 二 十 世纪 八 十 年 代 。 德 国 
Saarlandes 的 Gleiter 教授 首先 将 妹 米 级 的 粉 体 在 夏 空 环境 中 出 人 备 及 固 粮 成 妹 米 航 蝇 粒 的 块 
材 ， 亚 系 欧 性 探讨 其 稿 构 及 物化 特性 。 认 此 同期 ， 化 学 镇 域 的 研究 人 员 也 涉 狼 奈 米 粒子 的 
化 学 合成 网 程 与 性 质 研 究 ; 目 1981 年 氨 揪 穿 隆 显微镜 开发 成 功 全 ， 物 理 方面 也 积极 将 奈 
米 航 加 工 及 锡 定 分 析 和 与 妹 米 材料 的 物理 性 质 纳 入 研究 甬 图 。 至 九 十 年 代 ， 各 和 碟 域 的 交流 日 
丛 增 加 ， 和 无 询 在 研究 题材 或 研究 方法 学 万 面 ， 对 於 使 录 米 材料 成 坊 新 辕 且 独立 的 研究 学 门 
有 各 标的 页 厌 ， 站 建立 持续 发 展 的 这 厚 基 奏 ， 厚 植 缀 展 潘 力 ， 吸 引 各 界 积 标 投 入 ， 尔 逐步 
将 夺 米 科技 由 单 视 之 学 术 研 究 发 展 至 实际 的 产业 化 生产 。 

截至 日 前 骗 止 ， 关 於 奈 米 材料 研究 开发 的 重要 性 与 基本 内 涵 中 已 逐渐 曹 清 ， 但 对 於 条 
米 材料 及 其 相关 的 妹 米 技术 之 昌 辐 与 定 狠 仓 仍 存 有 相 兽 大 的 皮 界 。 材 料 春 域 研究 人 员 在 早 
期 仅 以 奈 米 晶体 材料 涵 一 厅 米 材料 ， 但 日 俊 饲 因应 研究 有 图 的 逐渐 握 大 ， 亦 将 妹 米 粒子 与 
杂 米 元 件 (nanodevice) 纳 人 共 米 智 构 化 材料 的 东 图 。 但 美国 国家 科学 工程 委员 便 在 有 绑 年 
所 做 之 大 规模 项 查 与 座谈 ， 则 将 奈 米 科学 与 工程 的 内 容 涵盖 奈 米 粒子 、 奈 米 络 构 化 材料 及 
共 米 元 件 。 其 对 术 寻 米 生 权 化 材料 的 定 狠 未 有 别 於 早期 之 材料 镍 域 。 而 时 至 今日 ， 亦 逐渐 
将 夺 米 和 络 构 化 材料 涵 番 至 寻 米 品 体 材料 及 共 米 多 了 筷 材 料 ， 其 至 包括 妹 米 和 烙 构 化 表面 的 块 
材 。 

由 上 述 乙 发展 奈 程 ， 及 需 因 应 条 米 材料 未 来 的 发 展 哇 性 ， 半 布 能 汇集 更 多 元 的 缀 展 ， 
可 探 用 较 懂 泛 的 定义 ， 即 将 帮 米 材料 定 懂 岛 材 料 之 特 微 长 度 在 100 nm 以 下 者 ， 此 长 度 包 
含 粒子 直径 、 遇 粒 尺寸 、 一 维 材 料 的 直径、 锻 层 厚 肛 、 电 子 元 件 中 海 牺 的 宽度 或 筷 洞 尺 十 
寺 络 构 符 微 。 厦 义 而 客 ， 藻 材料 或 其 赖 以 形成 的 建构 单元 ， 其 三 维 空 间 的 特 微 尺寸 中 ， 至 
少 有 一 维 是 在 共 米 层次 ， 也 就 是 1~100 厅 米 能 图 内 ， 即 属於 茶 米 材料 的 能 图 。 


[7X4 咏 染 厅 米 材料 之 基础 物理 化 学 性 质 


由 座 共 米 材料 的 租 成 粒子 相 曾 微小 ， 其 往 构 特征 概论 传 舌 品 体 材料 乙 长 程 肥 宙 程 的 有 
序 稿 构 ， 而 展现 出 不 同 座 块 材 的 物理 、 化 学 性 质 及 行 骗 ， 故 不 能 以 一 般 缺 乏 长 程 及 短程 有 
序 的 “ 似 气 体 ” 络 构 加 以 揪 述 。 由 於 租 成 粒子 之 朵 积 注 小 ， 除 可 声 助 注 小 元 件 尺寸 ， 对 座 
提升 元 件 的 密度、 降低 单位 成 本 ， 亦 增进 其 元 件 性 能 与 容量 省 有 相 曾 大 的 页 碳 。 此 外 ， 由 
於 知 构 上 的 微小 化 特 微 ， 和 所 成 量子 化 现象 ， 使 材料 的 特 微 尺寸 降低 至 革 米 层次 时 ， 尤 其 在 
接近 特定 性 质 ( 如 : 光学 、 电 学 、 位 学 寺 ) 之 相关 陶 界 尺 度 ， 其 量子 效应 显 丰 的 尺寸 大 小 时 ， 
材料 即 展现 与 什 统 材料 迎 量 的 新 奇 性 质 及 更 优 界 的 性 能 。 其 与 块 材 相 较 ， 主 要 性 质 闫 界 包 
括 小 尺寸 效应 、 表 面积 效应 与 量子 尺寸 效应 三 方面 。 但 由 於 奈 米 材料 及 相关 奈 米 科技 之 纹 
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展 上 时 程 倍 短 ,至今 有 关 妹 米 的 大 部 分 研发 课题 仍然 团 重 於 原来 材料 或 元 件 的 更 进一步 微 币 
化 ， 而 对 於 迷 到 设计 新 材料 、 开 发 新 各 程 与 创建 新 原理 等 成 果 仍 属 少 数 。 因 此 ， 就 建 这 夺 
米 科技 稳固 长 带 之 发展 基石 而 早 ， 仍 有 得 更 进一步 之 努力 。 效 将 有 关 小 尺寸 效应 、 表 面 戏 
谭 及 量子 尺寸 效应 的 机 制 及 其 影 殴 ， 分 述 如 下 。 


‘ 20.3.1 


小 人 寸 效 谭 


当 奈 米粒 子 的 尺寸 减 小 至 与 传 半 雷 子 的 de Broglie 波 其 相当 或 更 小 时 ， 油 期 性 的 下界 
条件 人 被 破 壤 ， 致使 其 物理 或 化 学 性 质 发 生 很 大 变化 。 例 如 一 般 共 米 金 属 粉 体 普 和 扰 块 材 般 的 
金属 光 麻 ， 而 成 黑色 即 获 因 论 光 吸 收 特性 显 埋 增加 所 致 。 此 外 ， 颇 多 之 物理 状态 亦 发 生 畦 
炙 , 如 磁 有 序 状 态 转 访 磁 无 序 状 能 或 超过 相向 正常 相 转 名。 更 有 其 者 ， 一 般 认 饥 材 料 在 奈 
米 尺 度 的 基 克 物 理性 质 ， 明 显 奥 伍 移 材料 不 同 。 如 奈 米 金属 熔点 的 大 幅 降 低 即 属 此 现象 之 
一 ， 如 图 20-1 所 示 金 (gold) 果 粒 的 熔点 随 其 备 径 之 沽 小 而 降低 ， 至 小 於 2 nm 附近 更 大 幅 
下 降 至 500'C 以 下 。 


1100 
1000 


粒 径 (Mm) 
图 20-1 金 颗 粒 的 熔点 与 其 粒 径 之 天保 


六 20.3.2 “表面积 效 订 

奈 米 材料 表面 之 原子 数 日 与 该 粒子 忽 原 子 数 的 比例 ， 随 粒 径 之 名 小 而 急 直 增 大 ， 注 
半 致 其 性 质 障 之 大 幅 变 化 。 如 表 20-1 所 列 ， 以 相同 大 小 的 原子 进行 颗粒 堆积 ， 障 著 堆 种 
之 原子 忽 数 减少 ， 所 堆积 之 层 数 亦 减 少 ， 其 表面 原子 数 上 日 估 纺 原子 数目 之 比例 即 大 幅 扬 
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升 。 另 一 方面 如 以 相同 直径 乙 原 子 堆积 不 同 六 小 乙 禁 粒 ， 如 表 20-2 所 列 ， 堆 积 之 里 粒 下 
径 大 小 不 同 ， 随 香 粒 径 降 低 ， 其 所 需 原 子 数目 减少 ,但 表面 所 估 原 子 数 目的 比率 他 大 幅 增 
加 。 由 於 估 据 於 表面 的 原子 数目 增加 ， 其 原子 配 位 不 足 ， 而 返 成 相 曾 多 的 友 键 ， 形 成 局 表 
面 能 ， 海 致 其 物理 化 学 性 质 不 稳定 。 此 短 果 将 使 条 米粒 子 具 有 标 强 的 反应 性 ， 如 金属 的 条 
米粒 子 在 空气 中 会 燃烧 ;而 陶 殖 的 妹 米粒 子 在 空气 中 榴 易 吸附 气体 或 和 气体 反应 之 糖果 备 
由 此 现象 霹 成 。 


表 20-1 以 原子 堆栈 驯 粒 ， 其 堆栈 所 用 之 原子 各 数 与 其 表面 原子 所 佑 比例 之 关 傈 


堆积 层 数 原子 纺 数 表面 原子 (%) 


表 20-2 ”以 原子 堆栈 不 同 直 径 的 箱 粒 上 时， 其 粒 径 与 表面 原子 数目 所 佑 比例 的 关 傈 


含 原子 煽 数 (个 ) “| ”表面 原子 所 个 比例 


Tox 1 10% 


20 
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个 20.3.3 ”量子 尺寸 效应 


以 金属 粒子 而 言 ， 当 粒子 尺寸 下 降 至 一 定 值 时 ， 其 费 米 能 阶 附 近 的 电子 能 阶 由 准 韦 | 
鲁能 阶 变 需 分 立 能 阶 的 现象 ， 称 志 量 子 尺寸 效应 。 二 十 世纪 中 革 ， 久 保 (Kubo) 针 对 超 微粒 | 到 
子 的 研究 ， 提 出 式 (20-1) 之 相 郑 电子 能 阶 与 粒子 直径 的 天保 20 


和 =43 (E/N) (20.1) 


式 中 : E; : 费 米 能 阶 
N : 一 个 粒 子 所 合 边 电 电 子 的 镍 数目 

回 态 物理 在 讨论 能 和 带 知 构 时 ， 将 金属 之 费 米 能 阶 附近 的 电子 能 阶 视 骗 间 连续 
(quasi-continuous)， 此 点 对 於 巨 宙 粒 子 而 言 是 合理 的 ， 因 其 德 志 子 数目 族 大 。 但 对 仅 包 合 
有 限 个 导电 电子 的 条 米 粒子 而 言 ， 由 认 此 时 之 N 角 有 限 值 ， 因 此 其 能 阶 不 再 连续 ， 而 形 
成 分 并 或 见 散 (discrete) 的 能 附 。 

如 图 20-2 所 示 者 篇 牛 性 体 材 料 乙 能 融入 构 和 与 其 友 何 太 寸 乙 关 傈 ， 台 巨 客 守 性 体 块 材 

和 言 ， 其 能 险 篇 连 乔 分 俐 ， 但 随 关 入 构 维 度 的 降低 ， 其 电子 有 运动 万 同 亦 受到 相对 之 伺 限 ， 

如 由 三 维 的 块 材 购 坑 二 维 的 量子 井 衙 构 、 一 和 维 的 量子 绿 、 淮 雪 维 的 量子 点 结构 上 时， 电子 在 
三 个 维度 省 受 到 限制 即 和 党 奈 米 粒子 或 量子 点 的 粒子 尺寸 下 降 至 一 定 值 ， 其 电子 运动 能 图 
亦 受 偶 限 时 ， 必 米 全 阶 附 近 的 电子 能 附 由 准 连 续 能 阶 逐 渐变 饥 琴 散 能 阶 的 现象 更 加 明显 ， 
此 歼 应 称 坊 量子 尺寸 效应 。 


p A g A 天 pa a 
天 ” a g ~ 
| ” 4 pe A 
| _ jj: : # 


闻 晤 下 链 


能 量 


(a) 3 维 (b) 2 维 (c) 1 维 (d) 0 维 


20-2 ” 半 亲 体 材 料 能 带 智 构 与 其 克 何 尺寸 关 傈 : (a)3 维 ，(b)2 和 维 ，(c)1 维 ，(d)0 维 
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由 诊 量 子 尺 寸 效 应 能 提供 材料 设计 及 应 用 的 新 途径 ,因此 在 未 来 株 可 能 倒 应 用 於 光 电 
或 电子 元 件 上 ， 币 中 最 具 潘 力 者 坊 奈 米粒 子 发 光 性 质 的 控制 。 传 和 统 上 和 失 使 黎 光 材料 发 出 不 
同 流 长 话 色 的 光 ， 唯 有 调整 材料 种 类 及 逢 构 ， 使 其 能 隙 宽度 (energy bandgap) 忆 大 小 得 以 变 
化 ， 因 此 半 伶 基本 和 红 许 和 绿 (RGB) 三 原色 而 言 ， 必 须 姑 找 三 种 不 同 材料 组 成 才能 搭配 其 发 光 
需求 。 但 对 系 米 粒子 而 言 ， 由 於 奈 米 材料 的 量子 效应 ， 使 其 能 带 里 度 成 骗 条 米粒 子 材 料 直 
径 的 图 数 ， 因 此 可 籍 由 改变 条 米 粒子 的 下 径 多 得 不 同 波 长 的 发 光 。 图 20-3 即 需 以 化 学 溶 
液 抠 程 ， 夭 由 参数 调整 而 多 得 不同 直径 之 CdSe 奈 米 粒子 ， 在 单一 波长 光源 照射 下 所 显示 
之 颜色 ， 酒 一 短 波长 的 菌 色 至 长 波长 的 和 色 ， 已 足 可 应 用 於 大 部 份 光电 元 件 之 需 。 示 来 稍 
单一 魏 程 及 第 一 材料 ， 开 话 不 同 颜 色 之 削 光 材料 ， 将 可 大 幅 简 化 材料 及 元 件 重 程 及 相关 材 
料 相 容 性 的 阅 题 ， 让 能 提 玉 加 程 的 弹性 。 


20-3 ”以 化 学 溶液 揭 程 获得 不 同 直径 之 CdSe 奈 米 粒子 ， 在 单一 波长 光源 照射 下 显示 不 
同 颜 色 


[上 了 和 奈 米 材料 及 并 程 


由 认 条 米 材料 及 守 程 酒 亚 的 租 因 很 厦 ， 在 此 俊 遗 撑 部 份 重 要 项 目 说 明 。 系 米 材料 的 蛙 
作 过 程 可 依 其 最 效应 用 的 形态 区 分 ， 在 此 仅 讨 论 杂 米粒 子 、 夺 米 稿 构 化 镀层 、 帮 米 稿 构 化 
块 材 及 系 米 多 孔 材 料 。 


20.4.1 未 米 粒子 及 其 扫 程 
一 般 由 不 同 揭 程 所 得 的 条 米 粒子 可 直接 使 用 或 施 以 简单 表面 改 质 ， 或 加 入 溶剂 调 揭 成 
膀 体 帮 浮 液 而 加 以 利用 。 前 者 包括 奈 米 催化 询 及 颜料 用 的 奈 米 粒子 ， 供 者 则 包括 化 收 品 用 
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抗 柴 外 笋 溶液 及 积 体 电路 测 程 用 化 学 机 械 研 砍 体 。 另 外 ， 奈 米粒 子 亦 可 作 骗 第 二 相 添 加 
物 ， 以 一 般 人 复合 材料 的 亡 程 将 其 混 於 金属、 高 分 子 、 陶 次 材料 的 基 材 中 ， 形 成 奈 米 复合 材 
料 ， 以 提高 其 机 械 性 质 及 其 他 物理 特性 。 

由 认 奈 米粒 子 及 部 份 奈 米 块 材 的 秽 程 及 应 用 此 需 儿 得 奈 米 级 粒子 乙 原 料 , 因此 奈 米 粒 
子 的 驳 作 是 相当 关键 的 步 县 。 目 前 系 米 粒子 的 多 得 党 由 气相 凝结 法 、 机 械 合 金 法 、 化 学 溶 
液 合成 法 等 三 种 方法 揭 作 。 


六 20.4.2 ”气相 凝结 法 

气相 凝结 坊 最 早 控 用 之 奈 米 材料 的 役 作 方式 ， 可 分 成 物理 性 凝结 及 化 学 性 反应 沉积 两 
大 类 ， 其 中 物理 性 凝 征 观 程 是 以 热 或 电子 束 、 电 北 、 电 中 、 雷 射 光 束 等 局 密度 能 源 将 原料 
伦 低 司 的 氨 氧 或 乞 气 环境 中 熔融 蒸发 ， 再 偷 凝 论 基 材 上 ， 图 20-4 所 示 者 坊 毛 体 闪 凝 法 抠 
作 条 米粒 子 忌 示意 图 。 如 果 众 以 条 米 粒子 的 役 作 坊 目 的 ， 至 此 阶段 即 可 加 以 利用 ， 或 再 加 
一 道 表 面 不 理 步 及 ， 以 增加 系 米 粒子 的 特定 性 即 可 。 但 和 若 坊 进一步 揭 造 奈 米 顷 构 化 块 材 ， 
央 最 好 能 在 旦 空 系 弥 中 进行 原 地 压 结 成 形 ， 避 人 免 其 曝露 礁 大 气 ， 受 到 污染 ， 而 不 利 於 合 灶 
之 措 程 与 性 盾 。 至 於 化 学 性 反应 沉积 法 ， 和 一 般 化 学 气相 沉积 泗 膜 措 程 相似 ， 娃 由 通 入 这 
钨 和 反应 性 气 源 至 化 学 气相 沉积 炮 中 ， 在 热源 、 电 此 区 或 光源 等 活化 区 ， 反 应 产生 预期 的 

元 素 或 化 合 物 革 米粒 子 。 


一 一 一 气体 入 口 


收集 区 
图 20-4” 气 钵 命 凝 设法 作 奈 米粒 子 的 设 俑 示意 图 
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20.4.3 ”机 械 合金 法 


机 械 合 金 法 或 相关 的 机 械 研 磨 法 主要 如 图 20-5 所 示 之 高 能 量 球磨 方式 ， 利 用 话 球 将 
较 粗 大 的 原料 粉末 施 以 塑性 变形 ， 而 至 逐 源 束 态 ， 芷 经由 重修 地 焊 合 、 破 裂 、 再 焊 合 寺 遇 
程 关 到 合金 化 的 目的 ， 亚 使 其 租 成 均 。 研 究 颖 示 只 要 球磨 的 时 间 知 长 ， 绑 乎 包括 狮 金属 、 
合金 、 介 金属 、 基 至 原本 不 互 溶 的 合金 近 所 有 材料 ， 旧 能 以 局 能 球 唇 方式 多 得 系 米 粒子 。 
而 此 法 也 是 目前 唯一 能 以 经 济 规模 量 庚 系 米粒 子 的 罕 程 ， 但 来 目 磨 球 、 球 磨 和 通 及 工作 所 和 尔 
寺 所 运 成 的 污染 饥 本 法 美中不足 之 不 ， 亦 因而 使 本 方法 的 学 入 及 工业 应 用 价值 大 饥 降 低 。 
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球磨 机 
(a) 球 有 示意 图 (b) 球磨 通 程 示意 图 


20-5 ”机 械 合 金 法 : (a) 球 兢 示 意图 ，(b) 球 诡 过 程 示 意图 


A 20.4.4 ”化 学 深 波 相关 合成 法 

赣 式 化 学 溶液 方式 是 而 人 备 各 种 微粒 的 有 戏 方法 ， 其 优点 在 於 潍 式 化 学 法 能 提供 分 子 层 
次 的 化 学 反应 及 相关 租 成 伍 结 权 的 设计 ， 因 此 可 用 冷 合 成 金属 、 陶 父 、 忆 分子 、 以 及 各 种 
复合 粒子 ， 但 量 产 能 力 及 价格 则 是 两 业 化 需 殉 服 的 问题 。 夺 泛 探 用 的 方式 包括 沈 油 法 、 深 
腰 北 腰 法 、 水 热 法 、 微 乳 息 法 、 喷 才 裂 解法 或 电化 学 秽 程 等 。 亦 网 程 共 同 的 基本 特点 在 认 
使 用 均匀 溶液 篇 出 发 点 ， 厌 由 一 定 步 对 使 溶质 问 发 生 反 应 (或 和 溶剂 反应 )， 放 生 奈 米 级 庆 
物 或 其 前 鼎 物 的 固体 微粒 沈 沽 析出 ， 释 过 伐 威 理 即 可 获 得 所 要 的 奈 米 粒子 。 
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[已 克 和 一 维 奈 米 材料 及 其 和 灿 程 


20.5.1 一 维 夺 米 材料 八 展 


一 般 材料 外 讽 三 个 锥 度 中 的 两 个 维度 降低 至 奈 米 尺度 ， 其 形 人 能 氛 有 较 局 的 长 短 轴 比值 
(aspect ratio)， 即 形成 特殊 外 区 的 一 维 奈 米 材 料 。 基 於 其 外 敬 绑 何 形态 的 不 同 及 内 部 逢 柳 
的 震 愤 ， 一 和 维 奈 米 材料 又 有 条 米 熏 维 、 系 米 管 、 奈 米 棒 、 系 米 柱 及 奈 米 绿 等 衍生 形态 或 名 
称 。 其 中 又 以 NEC 公司 的 研究 员 包 蚀 (S. Iijima) 所 发 现 的 奈 米 碳 管 最 引 人 注 意 ， 由 於 奈 米 
矶 管 在 线 何 络 构 上 属於 惟一 维 材 料 ， 其 尺寸 在 量子 效应 显 闭 的 范 图 内 ， 因 此 奈 米 碳 管 可 贫 
骗 一 维 量 子 缆 ， 而 其 多 变 的 物理 化 学 特性 ， 以 及 深 具 产 业 订 用 的 光 力 ， 亦 因此 而 开辟 对 於 
ee ， 包括 陶 砍 、 金 属 、 补 过 体 、 局 分 子 等 各 
陈 一 维 奈 米 材料 纤 是 目前 热门 的 研究 。 一 和 维 条 米 材 料 因 其 结构 特殊 、 性 能 优 本 ， 是 未 
来 各 种 奈 米 级 元 件 的 基 左 柳 造 材料 ， 在 上 之 全幅 闫 胃 介绍 其 ` 成 长 机 构 、 性 
质 及 应 用 等 特性 。 

传统 上 ， 碟 的 同 磁 黑 构 体 有 石 兴 及 锋 石 两 种 逢 构 ， 而 奈 米 碳 管 则 是 另 一 种 新 的 磋 夭 
构 。 系 米 礁 管 需 挫 取 成 图 棚 状 乙 石墨 层 所 租 成 乙 管状 徽 维 材料 ， 依 其 石 垒 层 的 数目 可 分 凯 
单 层 夺 米 碳 管 及 多 层 奈 米 碳 管 ， 图 20-6 所 示 者 饥 一 典型 多 履 帮 米 左 管 的 穿 透 式 电子 显 微 
镜 照 上 请。 基本 上 ， 单 层 款 炒 爸 管 需 基 磅 知 构 单元 ， 而 多 层 奈 米 碳 管 傈 由 单 层 奈 ie 
朝方 式 堆 忆 而 成 ， 但 每 一 层 间 目 行 封闭 ， 站 未 和 其 它 屋 撑 触 。 一 般 而 言 ， 音 层 奈 米 破 管 
人 笃 分 作 於 0.4 nm 至 3 nm， 而 多 屋 奈 米 破 管 则 由 1.4 nm 至 100 nm。 由 座 奈 米 磊 管 质 轻 、 和 
度 局 ， 是 榴 佳 的 复合 材料 的 强化 材 。 此 外 ， 其 表面 积极 大 ， 故 通 合 用 於 储 秘 、 感 测 及 谭 用 
於 电化 学 健全 材料 的 电 榴 上 。 由 於 妹 米 矶 管 功 数 低 、 长 短 轴 比 构 高 且 过 电 性 极 佳 ， 因 此 
可 应 用 於 场 发 射 (field emission) 电 子 源 的 发 射 极 材 料 上 ， 骗 明 空 微 电 子 元 件 及 场 发 射 显示 
器 用 之 极 具 效力 的 前 脆 材 料 。 此 外 ， 奈 米 矶 管 效 热 性 榴 佳 ， 且 其 导电 性 质 和 其 入 构 有 密切 
央 祭 ， 因 此 未 来 可 做 骗 奈 米 电子 元 件 之 用 。 目 前 各 国之 学 和 术 人 研究 单位 及 产业 研发 单位 莫不 
积极 投入 妹 米 克 管 相关 的 研究 ， 配 合 该 材料 多 样 的 物理 化 学 性 质 ， 可 视角 妹 米 上 时 代 的 炊 眼 
明星 ， 未 来 发 展 光 力 优 限 。 
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图 20-6 ”上 典型 多 层 奈 米 左 管 的 穿 透 趟 电子 显微镜 照片 


事实 上 ， 在 妹 米 丰 管 受到 重视 之 前 ， 类 似 外 欧 的 微米 级 晶体 材料 早已 是 是 体 成 长 
及 应 用 的 重要 研究 发 展 方 同 ， 大 目 然 所 孕育 的 天 然 醒 体 或 人 工 所 培育 的 品 体 在 通 当 的 热 
力学 及 动力 学 人 条件 下 ， 可 能 成 长 秋 长 如 人 志 有 颇 役 的 外 狗 ， 一 般 称 乙 需 颇 晤 (whiskeD。 鼎 品 材 
料 的 发 现 内 可 扎 湖 目 数 百年 前 ， 但 近代 的 学 术 研 究 热 潮 虽 始 目 五 十 年 代 ， 伴随 闭 固 感 物理 
与 材料 科学 的 成 长 与 发 展 。 早 期 寺 论 颇 唱 材料 的 研究 ， 主 要 是 车 眼 扒 其 完美 的 铬 体 特 性 可 
作 篇 基本 物理 化 学 性 质量 测 之 需 和 使 用 座 材 料 科 学 或 实验 固态 物 理 的 模型 材料 。 由 座 工 昂 
材料 所 具 之 完美 的 蝇 体 特性 使 其 有 接近 该 材料 理论 之 键 稿 强度 的 机 械 性 质 ,而 成 驴 强化 其 
他 材料 的 第 二 相 ， 盛 其 是 陶 砍 材料 的 局 强度 、 局 刚性 、 低 窗 度 、 较 佳 的 化 学 肥 热 稳定 性 。 
件 随 站 航 太 工 业 及 其 他 产业 对 局 强 肛 及 轻 量化 的 要 求 ， 陶 父 工 串 座 伐 合 材料 的 应 用 成 驴 八 
十 年 代 颇 品 材 料 的 主要 用 途 ， 也 是 推动 该 时 期 歧 晤 研究 与 改 展 的 最 大 动力 。 


个 20.5.2 一 维 奈 米 材料 的 应 用 


除 上 述 之 机 械 用 途 外 ， 猎 唱 材 料及 与 其 外 欧 相 近 的 一 维 茶 米 遇 体 材料 ， 如 泵 米 工 遇 
奈 米 棱 及 奈 米 绪 等 ， 在 其 它 科学 及 工程 秆 域 上 的 功能 性 订 用 亦 是 近 线 年 来 在 该 什 域 研究 与 
发 展 的 重要 主题 ， 其 中 诊 电 子 和 光电 方面 的 应 用 ， 未 来 可 能 成 骗 一 维 铝 体 材 料 最 主要 的 应 
用 领域 。 而 络 合 系 米 材料 的 发 展 概念 ， 将 微米 级 的 团 品 材料 降低 外 宙 尺 寸 至 条 米 级 ， 更 近 
供 一 维和 奈 米 级 品 体 材料 更 袖 属 的 发 展 站 机 。Yazawa 及 Hiruma 等 人 籍 由 团 品 特殊 的 毛 液 固 
(vapor-liquid-solid，VLS) 成 长 机 构 ， 以 有 机 金属 化 学 气相 笑 遇 法 (organometallic vapor phase 
epitaxy，OMVPE) 生 长 奈 米 级 的 三 五 族 InAs 和 GaAs 秆 导体 材料 及 其 p-n 接 面 。 由 於 材料 
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之 并 何 尺 度 在 条 米 级 ， 具有 量子 效应 ， 未 来 可 夭 以 抱 运 低 耗 电 的 一 维 量 子 线 局 速 场 效 电 品 
体 及 寻 米 炎 发 光 元 件 。 亦 有 研究 应 用 VLS 机 构 在 简单 的 气相 传输 及 凝 稿 识 程 中 ， 於 氧化 
铝 单 品 上 成 长 一 和 维 氧化 鲜 条 米 绿 ， 利用 氧化 合唱 体 的 局 品质 章 品 特性 巧妙 形成 共振 腔 。 另 
一 方面 利用 氧化 鲜 与 基板 界面 的 歼 面 (faceb 特 性 而 形成 反射 镜面 ， 成 切 地 研 恨 军 益 下 发 出 
深 外 光 的 条 米 雷 射 。 其 他 类 似 的 一 维 款 米 材 料 ， 包 括 气 化 销 、 氧 化 鲜 、 金 属 款 米 绿 各 积 极 
研发 中 。 此 外 ， 由 VLS 机 构 所 成 长 之 不 同 种 类 及 特性 的 工 品 材料 ， 以 简易 的 化 学 、 电 化 
学 或 雕 子 鲁 刻 趟 ， 印 可 宙 全 各 却 拉 描 探 针 去 显微镜 的 御 微 探 针 ， 以 因应 不 同 量 测 的 需求 。 
由 施 氧 化 物 、 氟 化物 及 硫化 物 寺 秆 导体 或 陶 冤 ， 以 及 金属 肥 局 分 子 人 一 维 条 米 材 料 ， 
具有 人 蕊 画 的 光学 、 电 学 、 光 电 、 人 磁性 、 电 化 学 寺 物 理化 学 性 质 ， 是 未 来 标 具 发 展 潘 力 
的 条 米 材料 ， 努 必 对 系 米 材料 的 未 来 发 展 有 深 乏 的 影响 。 


系 米 和 结构 化 策 导 及 其 卉 程 


奈 米 逢 柳 化 镀层 的 测 作 方式 中 相当 多 ,但 通常 只 要 将 传 燃 镀膜 错 程 较 刻 说 的 控制 即 可 
多 得 奈 米 结构 化 镀层 。 奈 米 入 构 化 猎 层 可 分 成 南大 类 ， 一 篇 单 层 奈 米 衙 构 化 镀层 或 祭 米 人 禾 
合 狠 层 ， 另 一 则 坊 奈 米 层 状 镀层 。 前 者 你 和 组成 饶 层 乙 颗 粒 或 品 粒 的 大 小 需 奈 米 级 之 单 层 
划 ， 若 其 坑 单 相 则 属 奈 米 结构 化 单 层 秆 膜 ， 而 组 成 材料 有 两 相 以 上 者 则 称 书 需 奈 米 禾 合 饶 
层 ; 俊 者 则 是 由 奈 米 级 多 层 膜 所 和 组成 之 贸 层 系 先 。 就 一 般 功 能 性 秆 过 体 注 膜 而 嘻 ， 奈 米 层 
状 丛 层 可 能 是 超 遇 格 箱 构 ， 但 若 各 层 材 料 的 能 和 带 知 柳 配合 通 曾 者 ， 亦 可 形成 量子 阱 逢 构 。 

奈 米 结构 化 镀层 所 使 用 之 役 程 ， 包 括 物 理气 相 沉 种 PVD(Physical Vapor Deposition)、 
化 学 气相 沉积 CVD(Chemical Vapor Deposition)、 化 学 溶液 侈 程 ( 含 志 化 学 抠 程 ) 等 。 其 网 程 
技术 和 用 施 一 般 栅 械 性 及 功能 性 应 用 之 薄膜 由 程 相近 ， 但 因 往 构 坊 和 米 化 ， 故 需 更 精 答 的 
测 程 参数 控制 。 就 PVD 而 谨 ， 包括 茸 颖 贸 、 浴 锻 、 见 子 久 等 方式 。 对 部 份 之 功能 性 薄膜 
目 探 用 更 精密 的 分 子 束 舌 电 季 入 MBE(Molecular Beam Epitaxy) 及 雷 时 花 贸 。 而 CVD 之 基 
本 特性 和 前 述 化 学 气相 反应 措 造 茶 米 艇 粒子 的 和 负 程 相近 ， 但 需 将 反应 人 条 件 改 饥 形 成 旬 膜 
者 。 众 降低 某 些 镭 程 乙 反 应 温度 ， 则 可 在 先 程 加 上 电 此 作 饥 辅助 ， 而 成 马 电 此 埔 助 CVD 。 
半 认 功 能 性 薄膜 而 言 ， 因 径 前 使 用 有 机 金属 饥 气 相反 应 原料 ， 故 又 称 有 机 金属 化 学 氛 相 沉 
积 MOCVD(Metal-organic Chemical Vapor Deposition)。 而 一 般 功能 性 溥 膜 则 稼 硕 世 能 成 长 
坑 单 品 薄膜 ， 故 又 称 需 有 机 金属 气相 和 大 品 法 。 上 述 乙 揭 程 大 部 份 以 贸 作 东 膜 需 目 的 ， 和 欲 得 
较 厚 之 镀层 则 可 拧 用 嘲 途 或 机 械 贸 寺 方 式 。 此 外 ， 目 前 积极 发 展 之 中 的 
LB(LLangmuir-Blodgeb 膜 、 目 我 租 纤 膜 、 及 逐 层 堆积 方式 等 伪 程 则 需 深 具 潘 力 乙 非 传统 性 
镇 层 的 介入 方法 。 兹 人 针对 其 中 部 份 几 程 简要 介绍 。 
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(一 ) 以 分 子 束 符 晶 系 统 成 长 超 晶 格 和 结构 

超 高 夏 空 分 子 束 磊 品 系统 的 结构 如 图 20-7 所 示 ，MBE 投 程 伍 PVD 的 申 空 蔡 皱 类似， 
惟 对 揽 空 度 的 要 求 更 高 (人 10- "torD， 在 此 超 高 揽 空 度 下 ， 蒸 发 的 物质 傈 以 分 子 束 形 式 撞 
吉 基 板 ， 故 仅 需 控制 各 层 物 质 之 蒸发 速率 ， 即 可 示 成 奈 米 多 层 膜 的 要 求 ， 甚 至 可 形成 单 原 
子 层 厚度 的 镀膜 。MBE 朗 人 得 是 高 性 能 光电 及 电子 元 件 先 程 的 利器 ， 但 设备 投资 及 操作 成 
本 较 高 ， 且 量 凑 能 力 较 弱 坊 其 缺点 。 


蒸发 源 加 熟 炉 
/+\ 


阳光 出 


图 20-7 ” 超 高 真空 分 子 束 右 晶 条 入 的 箱 构 示 总 图 


(二 ) 未 米 结构 化 贸 层 

就 结构 材料 而 言 ， 同 时 具有 高 强度 及 高 冲 性 者 ， 傈 和 结构 性 材料 的 追求 目标 ， 但 由 材料 
科学 中 有 关 材 料 机 械 性 质 的 理 其 可知， 传统 上 办 有 相当 多 的 材料 强化 机 构 可 应 用 於 提高 材 
料 的 强度 及 硬度 ， 但 公 不 易 同 步 提升 其 章 性 ， 其 至 必须 和 粕 牲 材料 的 间 性 以 提升 其 强度 。 而 
此 情况 直至 奈 米 结构 材料 出 现 ， 对 其 性 能 的 提升 提供 可 能 的 解决 方案 。 

如 图 20-8 所 示 ， 目 前 之 结构 材料 仍 属 於 高 强度 低 闽 性 的 能 时 内 (图 20-8(a))， 未 来 若 
希望 强度 熏 闽 性 得 以 征 顾 ， 则 奈 米 层 状 复合 材料 是 解决 的 方案 之 一 。 如 图 20-8(b) 所 示 者 
保 由 电 争 方式 所 得 之 妹 米 Cu/Cr 忆 屋 材料 ， 夭 由 电 绪 抠 程 的 参数 控制 ， 可 将 其 单一 争 层 的 
厚度 控制 在 10 nm 以 下 。 由 於 将 各 层 材 料 之 厚度 控制 在 奈 米 级 时 ， 差 排 在 各 层 中 不 易 荫 
生 ， 亦 不 易 全 播 ， 更 因 两 种 材料 具有 不 同 的 机 械 性 质 ， 也 使 差 排 不 易 通 过 界面 。 此 外 ;在 
垂 让 方向 之 众多 的 界面 亦 可 阻止 裂 颖 传播 ， 在 上 述 诗 因素 共同 作用 下 ， 材 料 的 硬度 及 市 性 
可 大 幅 提 有 异 。 
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靳 性 一 一 
(a) (b) 
图 20-8 i (b) 电 镀金 属 交 蔡 堆 置 之 奈 米 圭 层 (Cu/Cr) 材 料 ;其 
一 煞 层 的 厚度 可 控制 在 10nm 以 下 


(三 ) 单 必 条 米 入 樟 化 镀层 

对 陶 次 材料 的 夺 米 钱 层 而 言 ， 除 上 述 各 种 奈 米 千 构 化 的 优点 外 ， 奈 米 蜡 粒 亦 能 降低 材 
料 残 欠 应 力 、 提 高 镇 层 煌 密度 、 降 低 孔隙 度 ， 可 增加 镇 层 忽 厚 度 而 不 致 剑 落 ， 整 体 而 言 能 
提高 单 层 奈 米 千 构 化 皱 层 的 性 能 。 如 热 喷 途 煞 层 在 奈 米 化 后 硬度 、 附 著 力 、 抗 触 能 力 等 ， 
皆 效 得 提升 。 


> 了 pAi 庙 诬 夺 米 结构 化 块 材 及 其 洲 程 


蒜 米 街 构 化 块 材 的 罕 程 主要 可 区 分 饥 单 一 步 又 肥 责 步 县 方式， 前 者 抹 用 如 电 雏 、 非 名 
质 固 体 的 结晶 化 、 塑 性 变形 等 单一 父 程 以 形成 具有 条 米 级 唱 粒 尺寸 的 块 材 ; 后 者 则 傈 先 皖 
成 录 米 粒子 ， 表 了 予以 固 千 ， 确 保 其 唱 粒 稿 构 於 而 作 迪 程 中 仍 维 皖 茶 米 大 小 ， 以 完成 录 米 块 
材 的 餐 作 。 实 惧 上 ， 两 步 召 法 接近 传 颖 的 粉末 冶 金 及 陶瓷 粉 未 的 烧 逢 ， 所 迪 者 坊 两 步 又 法 
使 用 么 米 航 粉末 ， 且 在 固 衙 遇 程 中 须 防 止 唱 粒 成 长 。 一 般 而 于 ， 以 单一 步 灵 所 多 得 的 条 米 
块 材 ,由於 在 莉 场 (in situ) 下 接 庭 生 系 米 级 粉 体 ， 革 未 蚂 露 扒 宪 气 中 ， 因 此 相 营 和 丝 密 。 而 利 
用 两 步 巡 方 式 所 罕 得 的 条 米 块 材 ， 因 需 先 效 得 条 米粒 子 ， 再 施 以 加 工 ， 而 粒子 特性 及 第 二 
陷 段 加 工 特性 ， 不 易 儿 得 敏 密 化 的 块 材 ， 且 系 米 粒子 小 认 20 nm 者 ， 形 成 孔隙 的 现象 更 岛 
碑 重 。 

在 一 般 和 结构 材料 及 功能 性 系统 中 ， 夺 米粒 子 必须 称 过 固 结 或 和 其 他 材料 复合 才能 应 
用 ， 因 此 需 先 将 上 述 系 米粒 子 成 形 加 工 ， 再 以 热 象 程 使 其 粒子 经 由 扩散 形成 化 学 键 千 ， 才 
能 多 得 预期 的 性 能 。 由 於 茶 米 粒子 具有 局 比 表面 种 、 局 表面 缺陷 及 较 短 的 握 获 距 见 ， 故 其 
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所 需 的 烧 往 盖 度 可 较 传 颖 乙 粗 果 粒 材料 降低 数 日 度 。 么 米 和 结构 化 材料 即 是 探 用 上 述 由 小 而 
大 的 租 攻 和 结合 方式 ， 由 论 其 应 用 价 便 在 论 整 体 的 块 材 ， 因 此 所 需 的 设计 玉 寸 较 壬 红 。 


[> 了 4 由 : 激 奈 米 多 孔 质 材料 及 其 秽 程 


奈 米 多 孔 材 料 亦 属 厦 义 的 奈 米 知 构 化 材料 ， 其 特征 是 具有 一 定 的 孔隙 率 及 逢 构 ， 且 其 
筷 径 大 小 骗 奈 米 艇 。 因 此 有 相当 高 的 比 表 面积 及 充当 分 子 饰 的 能 力 ， 可 应 用 於 催化 、 分 元 、 
感 测 ， 及 在 有 限 体 积 内 反应 的 奈 米 级 反应 容器 之 光 力 。 依 据 国 际 引 粹 及 应 用 化 学 联盟 
(IUPAC) 的 定义 ,多 孔 质 材料 的 孔径 <2nm 者 称 坊 微 孔 , 孔径 在 2~50 nm 者 需 介 孔 或 中 孔 ， 
孔径 >S0nm 者 篇 已 孔 。 目 前 相 贰 热门 鸭 祭 米 多 孔 材 料 ， 其 一 般 孔 径 马 1~100 nm， 实 傈 酒 
芋 IUPAC 所 定义 的 部 份 徽 孔 、 介 和 孔 及 巨 孔 秀 圈 。 

奈 米 多 孔 材 料 的 合成 及 应 用 的 奈 史 相间 和 久 速 ， 和 从 沸石 材料 开始 ， 人 类 即 从 事 此 类 材料 
相关 之 化 学 的 研究 与 应 用 。 其 合成 过 程 最 重要 的 步 届 是 使 用 模板 剂 ， 利 用 特定 分 子 或 其 分 
子 集合 体 的 灵 何 结构 特征 ， 担任 多 孔 材 料 合成 时 的 架构 引导 剂 之 用 ， 使 其 形成 具 特 殊 微 组 
构造 的 材料 ， 最 合 再 将 模板 除去 ， 而 形成 具有 一 定 孔隙 率 、 孔 径 大 小 及 分 信 的 多 了 筷 材 料 。 
微 孔 材料 一 般 是 以 单一 分 子 坊 模板 剂 ， 介 和 孔 及 部 分 巨 孔 材 料 则 以 超 分 子 知 构 坑 模板 剂 。 利 
用 此 概念 可 延伸 而 多 得 模板 辅助 合成 技术 ， 即 利用 单一 分 子 、 超 分 子 、 多 孔 质 氧化 铝 、 多 
筷 质 高 分 子 或 鹏 体 阵列 等 模板 材料 ， 进 行 奈 米 级 零 维 、 一 维 材 料 或 网 络 结 构 材 料 的 合成 。 
主 / 客 复合 体 相 关 奈 米 和 结构 化 组 合体 系 的 研究 与 开发 ， 则 是 目前 奈 米 材料 人 额 域 最 热门 与 最 
具 潜 力 的 模板 辅助 奈 米 材料 合成 方法 。 图 20-9 所 示 者 是 以 超 分 子 坊 模板 剂 扫 人 备 具 六 方 堆 
积 筷 洞 之 介 孔 二 氧化 砂 的 步 驼 。 作 篇 模板 分 子 的 界面 活性 剂 先 在 通 当 休 件 下 形成 六 方 堆积 
的 棵 状 微 胞 , 接著 在 微 胞 周 图 填 和 二 氧化 砂 前 对 物 ;再 以 热 戚 理 将 微 胞 材料 移 除 ， 即 可 多 
得 具 六 方 排 列 的 管状 多 孔 材 料 。 


添加 二 氧化 砂 炽 烧 


新 县 物 
界面 活性 剂 微 胞 合 六 方 堆积 也 
之 二 氧化 砂 


20-9 起 分 子 模 板 剂 委 信介 她 二 氧化 的 示意 图 
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除 将 共聚 物 经 由 通 当 秽 程 以 自我 和 组 币 方式 形成 特定 妈 何 架构 外 ， 另 一 常用 的 多 孔 质 模 
板材 料 则 需 阳 标 化 氧化 铝 膜 ， 其 具有 奈 米 级 ( 洱 兽 数 nm 至 数 百 nm) 的 平行 孔道 阵列 ， 且 其 
孔径 及 孔 深 度 可 厌 由 抽 程 参数 的 调整 ， 在 通 曾 的 抠 程 参数 下 ， 上 经 由 目 我 租 仙 方式 ， 形 成 规 
则 排列 的 六 方 堆积 孔道 阵列 。 由 於 阳 极 化 氧化 铝 坑 陶 次 材料， 因此 具有 较 遍 的 热 稳定 性 ， 
日 化 学 及 结构 稳定 性 亦 佳 ， 故 目前 普 汤 应 用 於 各 种 金属 、 陶 将、 持 半 体 与 高 分 子 之 堆 维 奈 
米 点 阵列 及 一 维 奈 米 缚 阵列 的 合成 。 图 20-10 所 示 者 坊 阳 极 化 氧化 铝 的 结构 示意 图 ， 其 孔 
由 表面 垂直 延伸 至 内 部 界面 ， 日 了 筷 润 之 阅 相 互 平 行 (图 20-10(a)) ;图 20-10(b) 则 是 典型 阳极 
化 氧化 铝 的 SEM 照片 。 


(a) (b) 
20-10 (al) 阳 极 化 氧化 馈 的 结构 示意 图 ，(b) 典 型 阳极 化 氧化 馈 的 SEM 照片 


[EFTE 厅 米 措 造 技术 

奈 米 筑 造 搁 术 是 体现 妹 米 材料 优越 性 能 的 基 磺 工作， 亦 是 降低 单一 元 件 成 本 必 和 经 的 途 
公 。 饥 措 造 具 特 定 功 能 的 元 件 ， 迷 成 元 件 知 构 的 要 求 ， 首 先 必须 能 完美 转移 所 设计 之 妹 米 
图 案 (如 图 20-11 所 示 )， 然 做 再 以 注 膜 沉积、 移 除 、 改 质 竺 方式， 水 一 进行 各 层 材 料 的 不 
竺 ， 最 和 终 才 得 以 完成 元 件 的 曼 作 。 半 於 各 陈 微米 及 奈 米 元 件 而 言 ， 其 所 需 材料 符 性 及 以 构 
亚 不 如 相同 ,本 节 将 仅 闭 重 於 共通 的 奈 米 图 案 措 作 技 术 ;, 以 利 众 续 阶段 将 所 需 的 图 案 转 移 。 
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图 20-11 ” 微 影 先 程 及 和 后 纺 图 案 转 移 步 屡 


A 20.9.1 由 大 而 小 与 由 小 而 大 

目前 与 微 电子 相关 的 微 提 和 霹 技 入 ， 是 相 帝 成 融 且 具 代 表 性 的 方法 ， 其 拉 入 发 展 由 上 二 
十 世纪 六 十 年 代 的 十 数 至 数 微 米 大 小 ， 逐 渐 降 低 至 最 近 各 大 盾 必 体 厂 所 普 融 具有 0.2 微米 
的 技术 能 力 。 微 米 及 奈 米 揭 造 技术 的 基本 方式 主要 有 ， 如 贺 20-12 所 示 之 两 种 方式 ， 其 一 
如 个 必 和 体 令 程 所 拧 用 之 由 大 而 小 ， 类 似 传统 雕刻 方式 ， 逐 一 进行 所 需 材 料 的 沉积 、 移 除 、 
改 质 等 步 县 ， 是 目前 使 用 广 池 的 微 侈 造 技 术 ; 另 一 则 是 类 似 普 汤 行 之 於 目 然 界 的 仿生 设 
程 ， 拧 用 粒子 问 目 我 租 身 的 作用 力 ， 而 以 由 小 而 大 的 组 于 方 式 ， 完 成 材料 、 元 件 及 系统 的 
找 造 。 对 认 由 大 而 小 的 役 程 而 言 ， 其 图 案 化 过 程 需 使 用 曝光 光源 ， 但 进 人 奈 米 尺度 则 因 需 
用 到 波长 更 短 的 曝光 光源 ， 而 可 能 阻 克 奈 米 科技 的 发 展 。 对 奈 米 科技 的 发 展 而 言 ， 类 似 由 
大 而 小 的 加 工 技术 ， 和 将 面临 技术 可 行 性 及 量 产 能 力 的 考验 。 而 由 小 而 大 之 役 程 ， 因 能 站 行 
处 理 大 量 物 件 ， 故 可 能 成 骗 更 具 问 争 力 的 各 程 技术 。 


东 米 和 烙 构 材料 
由 奈 米 千 构 单元 由 块 材 进行 裁 切 
进行 租 缆 
。 粉 体 二 气 凝 鹏 压缩 成 形 。 机械 研磨 
”化 学 合成 ” 微 影 触 刻 


图 20-12 ”由 小 而 大 与 由 大 而 小 之 揭 程 方式 的 差 办 
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” 20.9.2 ”传统 微 影 蚀刻 廊 取 


牛 导 体 界 的 摩 希 定律 (Moore's law) 对 传统 微 和 伪造 的 技术 释 化 有 简要 而 深刻 的 描述 。 
Moore 根据 个 必 体 技 术 发 展 与 产业 变化 ， 近 出 了 后 连 体 唱 片上 元 件 的 数目 每 十 八 个 月 将 增 
加 一 倍 ， 但 价格 不 变 4 ， 以 图 20-13 所 示 之 动态 障 机 存 取 记 悍 体 (DRAM) 技 术 发 展 需 例 ， 
在 1970 年 左右 ， 其 容量 仅 迷 1 K， 但 至 1995 左右 已 过 2356 M， 且 2000 年 已 有 厂商 研发 出 
1 G 容量 的 DRAM， 同 时 揭 程 技术 由 当年 的 10wm 左右 ， 降 至 1995 年 的 0.35 wm， 再 降 
至 目前 的 0.1 wm 以 下 。 除 显示 微笑 造 技术 对 诊 近 高 个 导体 元 件 集 积 度 及 较 低 元 件 成 本 的 
贡献 外 ， 亦 褒 明 微 龟 造 技术 妈 度 的 与 日 焉 增 ， 其 中 乙 关 键 即 坊 进 行 图案 转移 用 的 微 影 步 县 。 
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20-13 ”动态 驴 随 机 和 存 取 记 慢 体 晶 片 反 术 在 近 三 十 年 的 发 展 


如 图 20-14 所 示 之 微 必 程 ， 首 移 将 所 需 图 案 察 作 论 光 单 或 借 顷 光 音 上， 作 凯 后 逢 图 委 
转移 乙 用 。 接 敌 将 担任 触 交 阻 剂 及 形成 图 和 的 光 阻 娑 作 诊 基板 上 ， 再 以 配合 光 阻 材料 乙 光 
化 学 特性 的 通 苗 光 凑 忆 上 曝光 光 源 ， 和 从 上 方 以 投影 曝光 或 授 触 式 曝 光 ， 寺 光 赣 上 有 无 图 案 部 
份 ， 分 别 霹 成 光 阻 材料 乙 局 部 化 学 性 质 的 改变 和 后， 再 进行 是 影 ， 伟 将 光复 上 的 图 条 转移 全 
基板 的 光 阻 层 上 ， 至 此 即 可 进行 薄膜 沉 种 、 触 刻 、 改 质 寺 步 甩 ， 最 俊 移 除 残 猴 光 阻 层 ， 闯 
成 在 基板 上 形成 特定 图 案 的 要 求 。 
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荣 外 光照 射 

具 铝 片 
图 案 之 
光 章 光 阻 显影 
光学 投 砂锅 刻 
晶 贺 图案 和 
之 影像 去 光 阻 

光 阻 和 Silicon wafer : i 


20-14 ”传统 光学 微 影 曝 光 进 行 国 案 转移 的 设 程 示意 图 


目 二 十 世 和 六 十 年 代 以 来 ， 微 电子 产业 除 控 用 包括 薄膜 沉积 、 微 影 、 触 刻 寺 微 各 造 技 
术 ， 亚 饲 因应 局 密度 之 需求 ， 而 积极 并 颖 更 微 租 化 之 测 程 ， 至 今 一 般 较 之 先进 牛 过 体委 霹 
慑 的 基本 揭 程 能 力 已 违 0.2 wm 以 下 ;至 於 0.1 wm 或 更 细微 的 揭 程 能 力 目 前 亦 已 有 小 量 生 
产 。 近 数 十 年 来 微 电 子 凑 半 将 图 形 畦 移 步 通 所 需 忆 曝光 光源 波长 大 帐 降低 ， 以 免 因 光 学 和 绕 
射 现 销 ， 而 造成 曝光 失败 或 图 形 模 糊 。 但 由 微米 级 进入 奈 米 级 乙 图 案 锡 作 ， 传 颖 的 光学 曝 
光 方 式 即 使 有 更 精密 的 曝光 系统 ， 仍 将 迷 到 其 波长 的 极限 。 因 此 探 用 其 他 波长 更 小 的 光束 
或 能 量 束 坊 一 不 可 免 忆 途径。 目前 预定 使 用 100 nm 以 下 特征 尺寸 所 需 的 光源 或 能 量 束 ， 
包括 榴 紫 外 牺 (EUV)、X 光 、 电 子 束 、 计 子 束 及 近 接 探 竺 微 影 光 刻 术 寺 。 但 除 配合 曝光 系 
颖 所 需 发 展 的 光源 (或 能 量 束 ) 外 ， 与 其 搭配 的 光 阻 材料 ， 以 及 所 需 的 薄膜 沉积 技术 与 图 案 
蚀刻 技术 趴 亦 此 在 积极 颖 展 中 ， 但 距 苑 成熟 阶 段 仍 有 些 距 见 。 

20-15 所 示 有 篇 拉 描 探 针 显 微 独 微 影 技术 示意 图 ， 亦 象 程 以 抬 摘 穿 降 是 答 蚀 (Scanning- 
Tunneling Microscope，STM) 或 过 电 原 子 力 显 微 镜 (Atomic Force Microscope，AFMD) 的 探 人 
骗 改 变局 部 光 阻 或 独 刻 阻 齐 材 料 化 学 性 质 的 工具 ， 在 图 20-15(a) 中 以 AFM 篇 向 影 设 生 ， 
除籍 由 逢 微 的 探 针 按 预 期 路 径 以 序列 的 方式 移动 ， 而 多 得 预定 乙 图 案外， 站 经 由 尖 病 与 基 
板 之 关 的 电场 ， 知 合 在 大 氟 下 之 水 分 子 形成 的 吸附 水 橘 ， 造 成 场 致 氧化 ， 而 使 基板 或 其 上 
之 人 触 刻 阻 章 局 部 区 域 特性 老 机 化 。 在 图 20-15 中 ， 利 用 场 致 氧化 ， 可 在 砂 基 板 上 形成 触 刻 
行 性 不 同 的 二 氧化 砂 ， 随 人 后 的 触 刻 介 程 即 可 因 夏 基板 及 二 氧化 砂 书 触 刻 速 弯 瑚 法 ， 而 在 如 
20-15(b) 所 示 之 触 刻 步 驼 伐 获 得 季 定 的 损 摘 图 案 。 
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(a) 利用 AFM 探 针 场 致 氧化 完成 之 图 案 


“一 砂 基板 
(b) 经 蚀刻 所 得 之 特定 加 案 


图 20-15 ”所 描 探 针 显微镜 微 影 技 术 设 程 示 意图 : (a) 利 用 AFM 探 针 场 致 氧化 完成 之 图 案 ， 
(b) 经 蚀刻 所 得 之 特定 图 案 


除 利用 探 针 与 基板 闽 的 吸附 水 桶 ， 挫 配 场 致 氧化 的 机 制 外 ， 对 认 机 械 性 质 较 软 的 局 分 
子 物 质 ， 贡 至 可 以 用 抬 描 探 针 下 接 书 起 ， 如 图 20-16 所 示 。 在 镇 有 局 分 子 的 基板 上 形成 么 
米 航 文字 或 图 案 ， 在 图 20-16 中 特别 诊 其 上 再 加 秆 一 层 磊 酬 分子， 以 增加 其 对 比 。 
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图 20-16 ”在 高 分 子 基板 上 以 据 描 探 针 直接 书 龟 条 米 航 文字 或 图 案 
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坊 因 应 微 和 组 加 工 及 奈 米 皖 运 乙 需 要 ， 需 将 传 颖 光学 微 影 所 用 光源 的 波长 降低 ， 但 因 相 
央 光 产 及 周 喀 未 先 之 价格 昂贵 ， 委 以 测 程 速度 有 限 ， 未 来 毛 必 面 陶 量 产 的 困 肉 。 因 此 除 以 
光学 方式 进行 微 影 曝 光 外 ， 回 到 古老 工效 技术 ， 如 印刷 方式 ， 更 可 提供 具 医 争 力 的 筑 程 能 
力 。 在 此 技术 中 ， 基 板 上 图 案 的 形成 不 再 用 光学 方法 ， 而 改 用 已 筑 成 特定 图 案 之 模子 ， 沾 
茜 友 醒 分 子 而 将 其 转 印 至 镀金 的 基板 上 ，, 或 赴 授 以 较 硬 之 刚性 模子 将 图 案 压 印 在 局 分 子 触 
刻 阻 齐 层 上 。 如 图 20-17 所 示 之 对 米 司 印 ， 傈 将 完成 符 定 图 案 忆 模子， 以 压 印 机 将 其 施加 
於 贸 有 高 分 子 蚀刻 阻 剂 层 的 基板 上 ， 符 高 分 子 硬化 后 ， 移 除 模子 ， 即 可 在 光 阻 层 形 成 所 要 
之 图 案 ， 而 后 再 进行 蚀刻 侈 程 ， 以 多 得 所 要 的 图 案 。 以 上 述 两 种 方法 过 成 图 案 的 秽 作 和 后 ， 
再 完成 薄膜 沉积 、 角 记 、 改 和 质 等 步 又 ， 而 将 图 案 转 移 至 基板 ， 完 成 图 案 转 移 。 两 者 董 具 有 
低 成 本 及 平行 操作 的 特性 ， 然而 早期 的 微 接 触 印 刷 技 术 由 认 受 限 诊 塑 腰 模 子 特性 及 硫 醇 分 
子 化 学 性 质 ， 因 此 仅 能 儿 得 移 100 nm 的 特征 图 案 ， 但 过 效 年 来 由 认 在 材料 及 秽 程 技术 上 
的 改进 ， 已 可 过 50 nm。 人 至 认 寻 米 压 印 技术 ， 因 傈 使 用 刚性 模子 ， 因 此 最 高 之 测 程 能 力 已 
过 10nm 以下。 
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图 20-17” 奈 米 夺 E 触 刻 测 程 的 步 取 示意 图 


六 20.9.3 ”由 小 而 大 及 自我 组装 方式 

除 由 大 而 小 的 和 造 方式 外 ， 大 自然 界 普 所 探 行 的 由 小 而 大 方式 ， 则 是 奈 米 科技 时 代 深 
受 注 目的 技术 ， 尤 其 奈 米 科技 同时 间 寿 理 的 对 象 多 而 茜 ， 如 果 仙 靠 由 大 而 小 的 加 工 方式 ， 
可 能 力 有 未 隶 ， 因 此 突破 和 铂 惯 思维 ， 或 许 能 镶 奈 米 科 技 的 产业 化 开关 一 人 条 坦途 。 
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(一 ) 据 拍 探 针 是 敏 侠 进行 亲 米 受 造 

在 二 十 世纪 六 十 年 代 ， 话 具 俩 物理 学 奖 得 主 R. Feynman 错 启 观 期 每 人 类 积 由 移动 一 
里 困 原子 的 方式 ， 而 按 造 目 己 意 恬 排列 原子 或 分 子 ， 以 创造 信人 篇 瞻 的 世界 。 下 至 1981 
年 氨 描 探 计 显微镜 家 族 的 第 一 位 成 员 STM 出 现 ， 一 方面 声 助 人 类 直接 观察 原子 ， 另 一 方 
面 也 实现 操 徐 单 分 子 或 原子 ， 使 Feymann 之 想法 得 以 初步 实现 。 

STM 傈 利用 探 针 与 材料 委 面 在 距 碾 名 小 时 许 生 穿 降 电流 ， 而 得 以 分 析 材 料 的 表面 状 
态 。 而 此 现象 亦 说 明 STM 需 於 寺 电 性 材料 上 方 能 应 用 。 悉 由 走 电 流 控 制 即 可 维持 探 针 与 
材料 表面 的 距 座 ， 因此 由 探 针 损 搬 一 定 晃 俊 ， 可 将 其 轨 跻 经由 数据 磁 理 而 成 骗 材 料 表面 
的 规 廓 图 。 亦 可 籍 由 电场 茶 发 与 总 积 方式 进行 单一 原子 的 操 和 绝 ， 图 20-18 即 是 利用 STM 
之 技术 所 堆积 之 原子 图 案 ， 在 钢 金 属 上 移动 铁 原 子 祖 出 汉字 “原子”。 


20-18 以 STM 探 针 在 铜 金属 上 移动 铁 原 子 富 出 的 “原子 


饥 解 决 STM 仅 能 应 用 於 半 电 材料 之 问题 ， 丫 简化 其 操作 性 ， 如 图 20-19 所 示 之 AFM 
显 微 八 办 1986 年 开 纹 出 来 ， 谱 设备 祭 在 一 继 恬 检 末 闹 餐 一 探 徒 ， 探 人 针 和 与 基 材 之 阅 的 微小 
作用 力 变 化 可 使 克 辟 樟 榴 因 而 改变 其 曲率 ， 再 经 继 锅 检 上 方 之 光学 系 弦 的 感 测 ， 即 可 分 析 
基 材 之 表面 形 仍 输 廊 或 籍 以 控制 施加 力量 於 颖 芽 上 而 进行 奈 米 加 工 。 AFM 除 可 应用 於 妹 
米 加 工 外 ， 亦 可 作 篇 妹 米 切 创 ,或 充当 奈 米 兴 笔 ， 丫 秋 分 子 ， 直 接 进 行 图 案 的 书写 。 此 人 外， 
在 通 当 探 针 操作 模 态 下 ， 大 以 移动 奈 米 粒子 ， 进 行 微小 物件 的 奈 米 镭 造 。 
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20-19 AFM 系统 的 帮 芽 棵 箔 权 、 其 探 针 及 颖 筑 检 上 万 之 光学 量 测 系统 


(二 ) 利用 亲 米 稿 柳 目 和 组装 和 进行 杂 米 而 造 

奈 米 稿 构 的 目 租 缀 体系 是 利用 较 轮 键 烙 或 方 同性 较 低 的 氢 键 、 凡 得 及 (van der Waals) 
键 及 加 见 子 键 寺 非 共 价 键 ; 称 由 整体 声 同 作用 ,将 原子 、 见 子 或 分 子 连 箱 在 一 起 所 租 成 的 。 
基 於 特定 化 学 作用 的 影响 ， 晶 组 效 可 控制 溶液 中 之 夺 米 粒子 间 的 交互 作用 熏 逢 构 ， 亦 可 用 
以 成 长 在 气相 沉积 中 因 品 格 失 配 之 应 力 所 寺 致 之 量子 点 的 形成 > 目前 以 目 租 比 技 术 由 次 洲 
中 所 成 长 的 量子 点 阵列， 除 其 尺寸 变 民 性 已 超过 一 般 遍 解析 度 光 学 微 影 触 刻 术 外 ， 亦 因 探 
用 化 学 反应 性 以 取代 传统 雏 刻 秽 程 进行 图案 介 作 ， 故 能 降低 对 元 件 的 损 介 。 因 此 在 解析 
度 、 量 产能 力 及 通用 性 的 考量 上 ， 目 组 交 技术 是 妹 米 电子 、 光 电 、 生 物 或 机 械 元 件 可 遗 用 
的 积 程 ， 其 至 被 贫 驴 搂 作 单 电子 电 电 体 最 具 问 争 力 的 量 产 技术 之 一 。 

20-20(a) 所 示 者 是 利用 移 5 nm 的 金 颗 粒 ， 挫 其 外 图 包 禾 榨 檬 酸 或 硫 醇 分 子 ， 和 经 自 
我 组 绪 方 式 於 碟 膜 上 形成 规则 之 六 方形 排列 的 单 层 奈 米 级 金 困 粒 二 绑 阵列 。 谤 粒子 呈现 刻 
面 状 (faceted)， 其 局 部 放大 与 结构 示意 图 分 别 如 图 20-20(b) 及 (c) 所 示 。 藉 有 机 分 子 的 包 徐 ， 
立 子 所 形成 之 阵列 完整 ， 蕉 至 能 切割 普 重 新 安 秆 於 其 他 基板 上 。 另 一 方面 ， 该 阵列 之 粒子 
间 因 含有 机 分 子 忆 存在， 故 可 形成 穿 除 障 夏 ， 而 作坊 单 电子 电 蝇 体 。 或 经 由 包 履 分 子 的 疏 
质 ， 以 作 需 系 米 电子 元 件 乙 过 绢 。 
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PE 一 


(b) (c) 
20-20 (al) 金 颗粒 以 自我 和 组装 廊 去 所 形成 规则 六方 形 排列 之 单 唇 阵列 ，(b) 二 蕉 阵列 局 邵 放 
大 ，(c) 知 构 示 意图 


控制 光子 的 运动 是 科学 工作 者 多 年 来 所 努力 的 方 同 ， 而 光子 此 体 即 骗 迷 成 上 述 目标 的 
可 行 途 径 乙 一 。 光 子 在 介 电 常数 遇 期 性 变化 的 介质 中 传播 ， 因 光子 与 介质 闻 的 交互 作用 ， 
形成 光子 能 带 稿 构 ， 其 观念 类 似 电 子 在 原子 蜗 格 中 之 迪 期 性 的 运动 ， 形 成 能 之 络 构 。 因 此 
光子 晶体 可 用 以 积 作 “ 光 的 秆 过 体 ”， 作 篇 控制 光子 传输 行 饥 的 元 件 。 目 前 光子 蝇 体 可 利 
用 机 械 加 工 、 定 导体 微 系 米 氏 程 、 雷 射 干 涉 微 影 尾 程 及 材料 的 目 我 组 委 寺 万 云 来 人 运 。 粳 
由 章 一 直径 的 局 分 子 ( 雄 本 乙 烦 、PMMA) 或 陶 砍 (二 氧化 砂 ) 微 球 堆积 是 一 种 向 便 的 方法 ， 
如 图 20-21(a) 所 示 者 ， 翁 以 直径 移 300 nm 的 到 术 乙 迷 微 球 ， 利 用 议 降 法 或 亡 心 法 形成 规 
则 阵列 的 三 维 重 日 石 壬 构 ， 即 可 多 得 光子 唱 体 。 但 坊 多 得 具有 通 苗 光学 特性 的 光子 品 体 ， 
必须 精密 控制 品格 结构 、 品 格 前 数 、 微 球 与 空气 折射 傈 数 比值 村 因素 。 但 欲 进 一 步 多 得 具 
有 三 维 方 同 之 完全 能 隐 的 三 维 光 子 品 体 ， 健 徘 局 分 子 或 二 氧化 砂 与 宪 气 间 之 折射 傈 数 的 比 
例 仍 不 多 ， 因此 要 将 其 他 更 局 折射 率 的 材料 填 入 上 述 衙 构 乙 疝 际 中 ， 再 将 原 微 球 移 除 形 


JeldeuUI) 


ho, 


0 
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成 逆 重 白石 结构 ， 是 具有 潜力 的 作法 。 如 图 20-21(b) 所 示 ， 将 钛 酸 针 的 前 驱 物 卉 人 重 白石 
间 阶 ， 使 其 水 解 聚 合 ， 再 以 氧化 万 却 移 除 生日 石 即 形成 由 然 酸 钢 租 成 乙 上 骨架 舌 构 。 至 论坛 
入 第 二 相 材 料 至 重 日 石 间隙 的 而 程 除 前 验 物 水 解 外 ， 亦 可 使 用 电镀、 化 学 气相 沉积 或 热 解 
寺 廊 法 ， 亦 可 依 欲 十 人 之 材料 特性 而 配合 遂 曾 积 程 。 


» 
mr pm 
A 


1.3 um 300 nm 
(a) (b) 


20-21 (a) 利 用 聚 东 乙 炳 微 球 形成 规则 排列 的 三 维 蛋 日 石 笠 构 ，(b) 填 入 钛 酸 银 ， 再 移 除 缘 
本 乙 迷 形 成 迎 蛋 日 乒 逢 构 


整体 而 言 ， 目 我 组 半 方 式 能 在 短 时 间 内 处理 大 量 的 材料 ， 符 合 奈 米 投 造 的 特性 需求 ， 
且 其 侈 程 的 多 构 性 、 简 便 及 低 成 本 更 具 遍 皱 优势。 但 因 目 我 组 委 万 去 是 以 材料 的 目 改 性 规 
则 排列 坊 元 件 组 妆 的 基 奏 ， 站 不 易 儿 得 大 面积 无 缺陷 的 目 我 组 奢 固 构 ， 因 此 利用 此 移 程 进 
行 元 件 设 后 肝 必 须 加 上 较 避 的 容错 设计 。 和 篇 之 ， 共 米 设 造 的 发 展 方 同 ， 可 能 先 以 成 熟 的 盾 
海 体 微 拱 抬 技术， 进行 基 辜 入 构 的 禹 反 ， 再 辅 以 局 部 区 域 目 我 租 多 的 茶 米 元 件 各 和 抬 ， 应 是 
未 来 发 展厅 米 功 能 性 元 件 进 可 行 且 具 器 争 力 还 笃 。 


第 20 章 ， 奈 米 材料 科技 


名 题 EXERCISE 


1. 请 解释 何 请 龟 移 及 红 移 ? 站 询 明 可 能 之 影响 因素 。 

2. ”请 分 析 各 种 可 用 以 检测 茶 米 粒子 尺寸 之 方法 及 其 可 能 的 偏 限 。 

3. 请 说 明 以 VLS 机 制 父 作 系 米线 之 优 缺 点 。 

4. 请 从 光学 原理 就 明光 学 向 影 篇 何不 能 无 限制 地 用 以 儿 运 尺寸 更 小 乙 图 和 案 。 
5. 请 分 析 各 种 奈 米 微 影 贺 程 之 盆 劣 。 

6. ”请 列举 生活 常见 之 妹 米 材料 或 杂 米 稿 构 (各 3 项 ) 。 

7. 请 和 从 夺 米 材料 之 形态 及 化 学 特性 ， 考 古 其 可 能 对 人体 产 生 之 危害 。 


J9ldeUD 


A 
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图 本 章 摘要 
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人 符号 说 明 


APF : 原子 堆积 傈 数 


| 


_ 原子 体积 
曲 室 体积 


p : 密度 
n : 单位 品 胞 内 的 原子 数目 
A : 原子 量 
: 品 胞 的 体积 
: Avogadro 常数 (6.02X 10” 原 子 / 莫 


: 又 光 波长 
: 不 面 间距 

: 绕 射 角 

: 每 单位 体积 所 含 空 位 数目 
: 每 单位 体积 中 蝇 格 位 置 的 乱 数 

: 活化 能 

T : 绝对 温度 (K) 

: 气体 常数 或 波 滋 曼 常数 


布拉格 方程 式 
/ =24d,, sing 


阿 碧 尼斯 方程 式 (Arrhenius) 


N, = Nexp 如 


J : 原子 滔 流 通 量 
D(diffusivity) : 原子 在 材料 内 的 扩散 傈 
数 或 扩散 能 力 


| 突 | : 原子 的 澳 度 梢 诬 


Fick 第 一 扩散 定律 


oC 
J =-D 
器 


-一 全 一 


(p.2-23) 


(p.2-29) 


(p.3-2) 

气体 常数 

R=8.31 JJmol ' K 
=1.987 cal/mol . K 
Boltzmann’s constant 
波 说 受 党 数 
k=1.38x10™ Jatom * K 
=8.62x10™ eV/atom * K 


(p.3-18) 


D=D, op[- 吉 | 
B 


如 原子 在 材料 内 部 的 跳动 
频率 一 般 ， 原 子 的 扩散 保 
数 与 温度 、 活 化 能 及 蝇 体 
稿 构 有 关 。 


Fick 第 二 扩散 定律 


2 
回忆 二 
dt dx” 


Hall-Petch 


1 
一 2 
s ,=Ssotkd 


唱 粒 大 小 的 测定 


1 一 2 


Clapeyron 方程 式 


i 
dT), TAV 


人 符号 说 明 


cy : 降伏 强度 (yield strength) 
O0 。 常数 


d : 铝 粒 平均 大 小 


n: 在 100 们 的 金 相 照片 中 每 一 平方 英 
时 内 郧 粒 的 数目 

N : 品 粒 及 尺寸 号 码 (N 值 越 大 表示 品 粒 
数 越 多 泵 品 粒 越 小 ) 


园 : 压力 -温度 所 构成 的 相 图 中 相 


界 的 笠 率 
DH : 相 变 时 熟 量 的 变化 
DV : 体积 的 变化 
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假设 在 一 无限 长 的 棒状 样 
品 中 ， 原 子 扩散 翁 数 饲 固 
定 的 常数 ， 不 受 内 部 原子 
溃 度 影响 而 改变 ， 棒 状 样 
品 末 端的 成 份 维持 固定 不 
变 。Fick 第 二 扩散 定律 可 
Ci 一 CO X 
C.-C, -of | 
(p.3-32)(p.6-24)(p.13-6) 
(p.6-27 中 用 此 天 公式 描 
述 波 来 铁 的 降伏 强度 ) 
3 ,=S kg? 
s ，: 波 来 铁 的 降伏 强度 
s ，: 肥 粒 铁 的 摩擦 应 力 
k，: 斜率 


s，: 片 状 波 来 铁 之 间距 


(p.3-32) 
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虎 克 定律 
S 三 Ze 
1 =u 


使 品 体 发 生 塑 性 变形 所 需 之 剪 应 
力 的 最 低 值 


: 拉 应 力 
: 剪 应力 
: 弹性 集 数 或 杨 氏 公 数 


u : 分 别 需 拉 应 变 和 与 筋 应 变 


: 筋 嘲 性 傈 数 
: 后 体 理 其 抗 剪 强度 
: 筋 嘲 性 傈 数 


: 沿 x 轴 施 以 拉力 
: 材料 在 x 轴 发 生 伸 长 应 变 


e.:y 与 z 轴 发 生 层 缩 应 变 


: 蒲松 比 (Poisson’”s ratio) 
: 弹性 祭 数 
: 工程 应 力 


”z= 


4 : 试 机 原始 的 截面 各 


工程 应 变 
元 
Z 


e 一 


L 


伸 长 率 


AL 
6=— X100% 


0 


断面 缩 率 y 


—A 
oR ne 4 
4 


e : 工程 应 变 

Z : 试 样 变形 后 长 度 

7 : 试 样 的 原始 标 距 长 度 

d : 伸 长 这 

DL，: 破 断 后 试 件 残余 征 变形 量 
L: 原始 长 度 

: 断面 缩 率 

: 原 模 堆 面积 

4 : 破 断 时 横 截 面积 


(p.6-3) 


国生 


四 
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S : 项 实 应 力 (p.6-14) 
, : 瞬时 负 蓓 
4; : 瞬时 截面 积 
拉力 下 在 滑动 方向 的 剪 分 应 力 : 轴 向 拉力 (p.6-20~6-21) 


| = cos/ ~ Fg cos1 44: 模 截 面积 当下 拉力 增加 ， 使 某 一 滑 
4 4 动 系统 上 的 剪 分 应 力 巡 到 
Gos 1 :下 与 滑 动 方 向 之 夹 角 是 一 证 办 值 到 
j” :下 和 与 滑动 面 法 各 之 来 角 pp | 
一 =s , (降伏 极限 ) 时 ,就 
Fcos1 :下 在 滑动 方向 的 分 力 4 
4 会 在 坟 系 统 上 产生 滑动 。 
Cos :滑动 面 的 面 入 将 此 开始 滑动 所 需 的 剪 分 
应 力 称 志 临界 剪 分 应 力 


({ cnss ) 


1 pos =S ,COSJ Cosl 


s :人 台 金 强度 (p.0-20) 
s ,和 s ，: 分 别 坊 oa 与 2 两 相 的 强度 极 
限 
f, 和 f，: 分别 坊 a 与 上 两 相 的 体积 分 
A 
差 排 绕 过 第 二 相 粒 子 所 需 乙 剪 应 : 芒 应 力 (p.6-28) 
: 交 弹 性 祭 数 
: 柏 格 向 量 
: 第 二 相 粒 子 间距 
理论 内 吝 强 度 ; 裂 颖 尖端 之 最 大 应 | s : 不 均 拉 应 力 (p.7-5) 
s ,，: 理论 内 穴 强 度 
r，: 湾 栅 圆 裂 笑 乙 尖 端 曲率 牛 径 
Pp 2c : 注 椭 图 裂 烽 之 长 度 
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理论 内 就 强度 s wx “理论 内 又 强度 (p.7-6) 
: 未 应 变 人 条件 下 原子 间距 
: 嘲 性 你 数 
: 表面 能 
: 了 破 断 应 力 
: 未 应 变 人 条件 下 原子 间距 
: 嘲 性 公 数 
: 表面 能 
: 薄 梯 圆 裂 颖 之 尖端 曲率 牛 径 
脆性 破 断 的 Griffith 理论 : 垂直 作用 座 长 度 2c 之 裂 竹 上 的 拉 | (p.7-6)(p.13-3) 
伸 应 力 
E : 别 性 祭 数 
g，: 裂 通 之 表面 能 
: 清松 比 


] 
2Ey. 上 
Ac 


破 断 草 性 ， 应 力 强度 因子 : 应 力 强 度 因子 (p.7-10)(p.13-3) 
K=as ec : 与 试 斤 之 裂 和 寻 有 关 之 做 何人 参数 
: 拉 伸 应 力 


: 裂 熏 外 部 长 度 
裂缝 成 长 之 能 量变 化 率 或 应 变 能 | Se : 疆 成 长 乙 能 量变 化 率 或 应 这 能 | (p.7-10~7-11)(p.13-4) 
释放 率 释放 率 

: 也 人 旬 有 尾村 这 
s, -2 临界 应 名 各 放 kK : 破 断 着 性 
s : 拉 伸 应 力 
pop a : 和 与 试 片 之 裂 链 有 关 之 

- Wy 黎 何 少数 
c : 裂 笑 外 部 长 度 


E : 弹性 祭 数 


人 Ar =as jyNpC=a NSE 


9。 
E 
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应 炙 硬 化 率 ( 准 加 工 率 ) 


%CW = "i 


陶 储 量 体 密度 计算 
p= "24 + 2 41) + >4,) 


VN, 


克昌 强度 

3FL 
三 点 故 曲 测 试 s 太一 RE 
3F,(L-)) 


四 点 饥 曲 浏 试 s 太一 77272 


s+: 热 应 力 (p.7-18) 
a : 热 膨 且 傈 数 
已 : 杨 氏 傈 数 
7 : 温度 梯度 


D 
e : 定常 党 缕 (p.7-21) 

C、m : 物质 常数 

Q : 兆 缕 之 活化 能 四 汪 光 
%CW : 冷加工 百分比 


: 金属 变形 前 之 原始 蕉 面积 


: 金属 变形 后 之 截面 积 
: 阳 3 密 (p.12-10) 
: 单位 晶 格 内 所 含 分 子 数目 
。: 单位 唱 格 内 所 含 阳 亏 子 的 原子 
，: Avogadro 常数 


三 


FF，: 样品 破 断 时 的 负荷 
LL : 支点 间距 

: 样品 的 宽度 全 厚度 
1 : 上 支 返点 的 距 共 
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接 曲 模 数 E,,，: 搁 曲 模 数 (flexural modulus) (p.13-8) 


a EF FF : 施加 的 负 苘 
42d 4 d :样品 於 测 就 时 在 施 力 点 产生 的 撞 曲 


(deflection) 
C,，: 电容 值 (p.13-9) 
: 里 空 状 态 下 曙 滩 透 率 e。: 凌空 状态 下 电 渗 透 
: 雷 极 板 面积 率 ， 其 值 马 ，8.85X10 
: 志 极 板 间 距 Cn 
: 一 般 之 拉 伸 3 (p.14-15) 
: 密度 : 比 拉 伸 强度 
: 工件 长 度 
: 拉力 : 咽 性 模 数 
: 重量 
: 弹性 模 数 
: 强 性 应 变 
欧姆 定 率 (Ohm’s law) : 电压 (伏特 V) (p.16-2) 
V=IR : 电流 (安培 A) 
: 电阻 (欧姆 0) 
电阻 根据 材料 妈 何 关 傈 如 下 : 这 和 绿 长 度 (p.16-2) 
二 : 导 和 绿 截面 积 
人 : 电阻 傈 数 
: 电阻 傈 数 倒数 ， 称 导电 率 
: 电流 密度 (p.16-3) 
: 雷 阻 傈 数 倒 数 ， 称 导电 这 J = 二 : 单位 面积 通过 之 
: 雷 场 4 


电 试 ， 称 坊 电 流 密 度 
(current density » A/cm’) 


V A \ 
3 。 定义 圾 电场 


(electrical field ， V/cm) 


SX =1qV 人 3 = 70 一 
X 


>s =ngm 


温度 对 电阻 保 数 之 影 
r =r,(l+aD7) 


品格 缺陷 对 电阻 傈 数 乙 影 


P,=b(]- x)x 


本 贤 牛 导体 导电 认 


Ss =nNnqm, +n,qm, 


和 霍 俩 效应 _ 人 磁力 计 
Vp, = HJR, 


: 雷 场 
: 电荷 载 笨 之 平均 数 昌 
电 和 载 肯 cm2/V . S) ,表示 电荷 载 了 


: 每 个 载 子 所 手 带 的 电荷 量 (1.6 Xx 移动 的 奴 易 度 
10 C) 


v : 电 傈 载 子 的 平均 漂移 速度 


r+ : 电阻 做 数 (p.16-7) 

r，: 室温 (25°C) 电 阻 公 数 

DT : 量 测 温度 与 室温 之 茵 

a : 温度 电阻 率 公 数 

P，: 因 缺 陷 造 成 的 电阻 傈 数 增加 量 (p.16-7) 

b : 缺陷 电阻 率 傈 数 

x : 国 溶 原子 或 不 纯 物 的 原子 百分率 
| 


守 轩 过 (p.16-15) 
n，: 价 带 内 电 洞 数目 
m,、m，: 分 别 坊 电子 电 洞 的 迁移 率 
4 : 每 个 载 子 所 撕 带 的 电荷 量 (1.6 Xx 
10”C) 
V.，: 霍 尔 电压 (0.16.23) 
7 : 电流 密度 
互 : 磁场 强度 
Rr : 霍 锁 傈 数 


m= 一 : 还 移 率 (mobility ， 
X 
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pe 吉明 人 


驯 子 材料 导电 性 (p.16-28) 
$s =nZqm : 电荷 载体 ( 即 雇 子 ) 之 在 均 数 目 Boltzmann’s constant 


_ZgD : 肉 子 的 电荷 波 滋 曼 常数 
kT 


: 电荷 量 k=1.38x10™ J/atom . K 
电 何 载体 ( 印 双子 ) 的 膛 移 率 =8.62x10” eV/atom . K 
: 扩散 祭 数 
: 绝对 温度 
: 波 涕 曼 (Boltzmann’s) 常 数 


m : 过 位 率 (p.17-3) 
B : 磁 通 密度 
瑟 : 磁场 强度 
M。: 最 大 饱和 磁性 (p.17-7) 
: 单位 体积 之 原子 数 
: 每 原子 不 成 对 旋转 数 
: 每 个 电子 之 旋转 磁 盾 
C : 电磁 辐射 在 芮 空中 之 速度 3X 10 


T+R+A=]1 : 罕 选 雄 (p.18-6) 
DE : 电子 能 量变 化 (p.18-7) 
h : Plank 常数 
YY ， 频 奉 
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: 光 的 折射 这 


(p.18-10) 
: 人 射 光 强度 

: 反射 光 强 度 

n，: 分 别 代表 两 介质 的 折射 这 


12 - 一 -一 


“一 (人 
(p.19-2)(p.19-7) 
hh : Plank 常数 
c : 电磁 辐射 在 芙 空 中 之 速度 (3 X 10° 
m/s) 
E。: 能 阶 
久保 人 针对 超 微 粒子 提出 相关 电 d : 粒子 直径 
能 接 与 粒子 直径 的 天 集 E。: 费 米 能 阶 


d =4/3(Er/N) N : 一 个 粒子 所 含 导电 志 子 的 数目 


b : 布 格 向 量 (Burgers vector) 
ft cass : 滑动 的 临界 筋 分 应 力 (critical resolves shear stress) 


SS/ : 破 断 应 力 hominal fracture stress) 

KK : 应 力 强度 因子 (stress intensity factor) 

已 ，: 搁 曲 模 数 (flexural modulus) 

了 : 电流 密度 (current density ，A/cm”) 

x : 电场 (electrical field ，V/cm) 

m : 脖 移 这 (mobility，cmV : S) 

a : 温度 电阻 论 祭 数 (temperature resistivity coefficient) 


bp : 缺陷 电阻 率 傈 数 (defect resistivity coefficient) 
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大 中 名 说 亲 照 


A 

absorption 吸收 

acceptor 逐 体 

acceptor saturation 受 体 饱和 
activation energy 活化 能 

actuator 致 动 露 

additive 添加 剂 

age hardening 时效 硬 化 

aging 上 时效 

alkaline earth metal 齿 土 金属 

alloyed junction 合金 化 接合 入 
amorphous metarials 非 品 质 
angstroms，A 埃 

anisotropic magneto resistance 黑 癌 性 磁 阻 
anion 附 赦 子 

annealing 退火 

annealing twin 退火 双 品 
antiferromagnetic coupling 反 磁 性 耦合 
artificial aging 人 工时 歼 

Arrhenius 阿 碧 尼斯 

aspect ratio 长 短 轴 比值 

atomic packing factor，APF 原子 堆积 祭 数 
atomic size factor 原子 尺寸 因子 

atom manipulation 原子 操控 

austenite 沃 斯 田 铀 


avalanche voltage 朋 浇 电压 


back light 背光 源 

bainite 变 蔓 铁 

bakelite 电 木 

ball bearing 球 埋 承 ( 渡 珠 轴承 ) 
basal plane 基 面 

beach marks 海滩 入 

belly 炉 腰 

bending 父 曲 

billet 小 钢 有 逢 

biomimetic 仿生 

bisphenol A 双 酚 A 

bloom 大 网 及 

blowing molding 叹 塑 成 型 
body-centered cubic，BCC 体 心 立方 
Boltzmann’s constant 波 滋 曼 常数 
bonding 键 千 

boride 硼 化 物 

bosh 灶 腹 

Bravais lattice 布 拉 锥 品格 
breakdown 月 流 

breakdown voltage 有 角 法 志 感 
brittle fracture 脐 性 破坏 

bulk 块 材 

bulk modulus 朵 模 数 

Burgers vector 布 格 向 量 

Burgers circuit 布 格 圈 ， 布 格 环 路 
burnt 过 烧 


C 

calendaring 压延 加 工 

CNT 欠 米 碳 管 
Cartesian coordinate 卡 迪 局 式 座 标 
carbide 破 化 物 


carbon nanotube ， 


carbon-fiber reinforced polymer 优 粮 强化 高 分 


子 
cast iron 钱 铁 

cathode 负电 榴 / 除 极 
cathode ray tube 映像 管 
cation 隐 元 子 

cellular 短 胞 状 
cementite 堆 明 碳 铁 


centimeter 公分 


ceramics 陶 移 

chain polymerization 键 夫 合 反 应 
characteristics spectrum 特性 光谱 
charge carrier 电 何 载体 ( 子 ) 


chemical vapor deposition, CVD 化 学 气相 诉 


种 

clam shell 具 裔 入 

clay 秋 土 

cleavage plane 臂 裂 面 

coating 深信 

coherence 同调 性 

coherent precipitate 整合 性 析出 物 
coining 压 模 钙 

cold rolling 冷 甩 

cold isostatic pressing 准 均 压 成 型 
cold working 冷加工 

colloid solution 腰 质 溶液 
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colloidal casting 鹏 体 灸 造 
colossal magneto resistance 超 巨 磁 阻 
combustion zone 燃烧 带 
combined carbon 千 合 碳 
composite 复合 材料 

concentration gradient 渡 度 梯度 
conduction 传道 

conduction band 过 部 

conjugate transformation 共 软 相 法 
contact potential 接触 电位 
continuous casting 回绝 灸 造 
continuous spectrum 连续 光谱 
conveyer 有 还 适 疼 

coordination number 配 位 数 (CN) 


。 。 。 。 一 人 
coordination polymerization 配 位 宁 合 


copolymerization 共聚 合 
corrosion fatigue 愉 蚀 疲 劣 
corrosion resistant steel 而 蚀 岗 
Cottrell atmosphere 柯 式 氧 围 
covalent bonding 共 价 键 
crack 裂 产 

creep limit 洪 变 限 

creep rate 洪 炙 这 

creep strength 洪 炙 强度 
cristobalite 白 砂 石 


critical resolves shear stress ( Toros ) 莉 界 前 分 


应 力 /临界 分 解 藤 应 力 
critical size 莉 界 大 小 
critical temperature 莉 界 温度 
cubic 立方 体 


compound semiconductor 化 合 物 牛 过 体 


cupping 思 压 
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Curie point 居 里 点 

Curie temperature 居 里 泡 度 
current density 电 洲 密 找 
crystallization 入 部 

crystal habit 品 癖 平面 


crystal structure 和 结 品 结构 


D 

dangling bonds 感 键 
deep drawing 深 抽 
defect 缺陷 


defect resistivity coefficient 缺陷 亏 阻 傈 数 
defect semiconductor 缺陷 个 送 体 
deformation mechanism 变形 机 市 /机 构 


deflection 拨 曲 

degree of polymerization 聚合 履 
devitrify cation 失 透 
dezincification 脸 鲜 
diamagnetism 反 人 磁性 

dielectric 介 电 

dielectric constant 介 电 前 数 
dielectric displacement 介 电 位 移 
dielectric loss 介 电 损失 
diffraction angle 继 射 角 
diffusion 扩 艇 

diffusion cofficient 所 艇 翁 数 
diffusion couple 扩散 侦 
diffusion junction 扩散 反面 
diffusivity 握 散 能 力 ( 握 获 祭 数 ) 
dimpled rupture 酒 帘 状 破 断 
dipole 偶 榴 

direct band-gap 让 授 能 和 之 隙 


discharging 放电 

discrete 见 散 

dislocation 老 排 

dislocation line 差 排名 
dislocation source 老 排 源 
dispersion hardening 散 信 硬化 
display 是 示 二 

divorced eutectic 见 黑 共 昂 
doctor blading 短刀 成 型 
donor 施 体 

donor level 施 体 能 障 

dopant 摊 杀 剂 

double heterostructure 双 与 质 入 构 
downcomer 降 听 管 

drawing 抽 揭 

drop forging 洛 争 

ductile fracture 延性 破裂 
dynamic 动态 

dyne 迷 因 


E 

edge dislocation 刃 差 排 
elastic deformation 踢 性 变形 
elastic limit 器 性 眼 

elastic locking 弹性 铂 住 
elastic strain energy 喉 性 应 名 能 
electric eyes 电眼 

electric field 电场 

electrical dipole 电 偶 杨 
electrical insulators 缀 纤 体 
electrical resistivity 电阻 集 数 


electron energy transition 电子 能 量 转移 


electron-transporting layer 电子 傅 圳 层 
electronic polarization 电子 极 化 
elemental semiconductor 元 素 牛 半 体 
eletrohydraulic forming 电力 液压 成 型 
electrolytic iron 电解 铁 
electronegativity 电 负 度 
electropositive ionization potential 正 电 游 见 
能 

emission material layer 发 射 材料 层 
empty state 于 人 能 

emulsion 乳化 

endurance limit 义 耐 限 

endurance ratio 耐久 限度 

energy band 能 带 

energy band gap 能 疼 隙 

enthalpy (H) 热 烩 量 

entropy (S) 力度 ， 燃 

epitaxy 和 硕 品 

epoxy resin 开 氧 树脂 

eutectic mixture 共 史 混 合 物 

eutectic reaction 共 品 反应 

eutectoid 共 析 

eutectoid reaction 共 析 反应 

excited state 激 驴 

exciton 激 子 

exclusion principle 不 相 容 原理 
explosive forming 爆炸 成 型 
extrinsic defect 暴 质 点 缺陷 

extrinsic semiconductor 典 质 牛 导体 
extruding 挤 型 

extrusion 挤 压 /突出 / 挤 出 

extrusion molding 挤 出 成 形 
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F 
faced-centered cubic，FCC 面 心 立方 
facet 世面 

fatigue 疲 和 舅 

fatigue limit 疲 黎 限 

fatigue strength 疲 迁 强 找 

feldspar 长 石 

ferritic stainless steel 肥 粒 铁 型 不 锈 岗 
ferrite 肥 粒 铁 ， 铁 氧 磁 铁 
ferromagnetism 铁人 磁性 
ferroelectricity 铁 曙 性 

ferrous alloy 铁合金 

fiber 稳 稚 

field emission 场 发 射 

field emission display 场 效 发 射 显示 
filament winding method, FW 长 徐 称 继 法 
filler 填充 料 ( 物 ) 

flanging 挡 毕 

flint 燃 石 

fluorescence 党 光 

fluorite 党 石 

fluricarbon resin，FC 所 大 树 脂 

flux 流通 量 

folded chain model 扫 和 世 链 模型 
forbidden zone 从 区 

forging 锻造 

forward bias 顺 向 偏 压 

free energy 目 由 能 

free carbon 目 由 陋 

free radical polymerization 目 由 基 聚 合 反 应 
fractography 断口 形态 学 

fracture stress 破 断 应 力 
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fracture strength 破 断 强度 
fracture toughness 破 断 章 性 
Frenkel defect 佛 兰 克 缺 隐 
friction stress 摩擦 应 力 
foam process 发 泡 加 程 

full annealing 完全 退火 
full color 全 和 彩 

fullerene 军 鄙 炉 


G 

gallium nitride 氮 化 匆 
ghost line 磨 绪 

gel 北 腾 

gelation 胁 化 

giant magneto resistance 已 磁 阻 
gibbsite layer 水 鞭 土 层 
glass 玻璃 

glass ceramic 玻璃 陶瓷 
grain 铝 粒 
graphitization 石墨 化 
grain boundary 品 界 
green body 生 坏 


白马 
ground state 基态 


H 

halide 网 化 物 

halogen 网 素 

hardenability 硬化 能 

heavy wall gun tube 厚 壁 炮 管 
heat cracking 热 裂 

heat treatment 热 帮 理 


heterogeneous nucleation 黑 质 成 核 


hexagonal 六 方 


hexagonal close-packed，HCP 六 方 最 密 堆积 
high strength low alloy steel 高 强度 低 合金 钢 
(HSLA 钢 ) 

high speed steel 高 速 钢 

hole 电 润 

hole-injection layer 电 洞 注入 层 
hole-transporting layer 电 袜 全 如 层 
homo-junction 同 质 拉面 

homojunction laser 同和 质 授 面 雷 射 

host 主体 

hot press 熟 压 

hot rolling 热 加 

hot shortness 热 脆性 

hot working 热 加 工 

homogeneous nucleation 均 质 成 核 / 同 质 成 核 
homogeneous phase transformation 均 质 相 变 
化 

homogenizing 均 质 化 

hybridization 混成 

hydrolysis 水 解 

hydrogen bond 握 鲁 

hydrothermal 水 热 法 


上 

immiscibility 不 互 溶 

imperfection 缺陷 

impurity diffusion 杂质 扩散 
incandescent 白 燃 焙 

inclusion 介 在 物 / 夹 灯 物 

incoherent precipitate 非 整 合 性 析出 物 
index of refraction 折射 率 


ingot 得 狂 


injection molding 射出 模 造 法 /射出 成 型 


ink-jet printing 喷 墨 列 印 
instantaneous dipole 瞬间 偶 术 
intensity of magnetization 磁化 强 履 
inter-diffusion 相互 扩散 

interface 界面 

interfacial defect 界面 缺陷 
intergranular 治 品 

intergranular corrosion 粒 问 腐蚀 
intermediate 中 间 物 

interstitialcy mechanism 间隙 推 十 机 制 
interstitial solid solution 间隙 型 固溶体 
intrinsic defect 本 质点 缺陷 

intrinsic semiconductor 本 质 秆 过 体 
intrusion 问 陷 /侵入 

inclusion 来 茜 物 

ionic bonding 离子 键 

ionic polymerization 见 子 型 浴 合 
isomorphous 同形 


isothermal annealing 傣 竟 退火 


J 
junction 拉面 


K 
key way 栓 清 


L 

lamellar single crystal 层 状 单 品 
laser 雷 射 

laser diode 雷 射 二 概 体 

lattice point 品格 点 

ledeburite 粒 衫 班 铀 
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lever principle 模 杏 原理 

lever rule 模 杆 法则 

light emitting diode 发 光 二 极 体 

lignin 木质 素 

line defect 和 线 缺 陷 

line-elastic fracture mechanics，LEFM 线性 踢 
性 破 断 力学 

lining 内 补 

liquid crystal 液 品 

liquid crystal panel 液晶 显示 器 
liquidus line 液 相 各 

liquid state sintering 液 相 烧 箱 
longitudinal 和 维 回 

long range order 长 程 有 序 


luminescence 发 光 


M 

magnetic field strength 人 磁场 强度 
magnetic flux density 伺 通 密 度 
magnetic forming 磁力 成 型 

magnetic susceptibility 磁化 率 
magnetometer 磁力 计 

martensitic stainless steel 撤 田 散 铁 型 不 锈 岗 
martensitic transformation 撤 田 散 铁 相 缕 
mass effect 质量 效应 /效果 

matrix 基地 / 基 材 

matrix phase 基地 相 

mean free path 平均 目 由 路 径 
mechanical twin 机 械 双 昂 

melt process 熔化 法 

metastable 非 平 衡 ， 介 稳 

metallic bonding 金属 键 
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micrometer 微米 

microcrack toughening 微 裂 笑 间 化 
micro display 微型 显示 
microelectromechanical system 微机 电 系 舌 
micro-sized motor 微型 筷 迷 

misch metal 美 凶 合 金 

miller indices 米 勒 指数 
miscibility gap 混 溶 阅 阶 

mixed dislocation 混合 差 排 
mobility 脖 移 率 

modifier 改 盾 剂 

modulus of elasticity 强 性 公 数 
modulus of rupture 断裂 模 数 
monoclinic 单 笠 

monotectic reaction 偏 品 反应 
mottled cast iron 班 钴 向 
multilayer 多 层 


multi wall carbon nanotube，MWNT 多 层 系 米 


三 管 


N 

nanodevice 奈 米 元 件 
nanometer 茶 米 

nanopattern 共 米 图 案 
natural aging 自然 时 效 
necking 颈 缩 

network modifier 网 状 修 饰 剂 
nitride 氮 化 物 

noise filter 杂 记 滤波 九 
nonbridge 断 林 
non-crystalline 非 品 质 / 非 舌 上 遇 


nonferrous alloy 非 铁 合金 


inorganic and non-metallic 无 机 非 金属 材料 


二 如 已 


A 
non-steady state 非 稳定 依 
nonstoichiometric or defect Semlconductors 


非 计 量 (或 缺陷 ) 牛 半 体 
non-stoichiometric 非 化 学 计量 式 
normalizing 正常 化 

notching 和 缺口 


nucleation 成 核 


O 


Oersted 奥 斯 特 

opaque 不 透明 

orbital 轨 域 

ordering transformation 有 序 相 炙 

ordinary magneto resistance 前 磁 阻 

organic electroluminescence 有 机 电 致 发 光 
organic light emitting display 有 机 志 致 颖 光 
显示 器 

organometallic vapor phase epitaxy 有 机 金属 
化 学 气相 和 硕 品 
orthorhombic 和 妊 方 
overaging 过 上 时效 
overheat 过 雪 
oxide 氧化 物 


P 

parent phase 母 相 

passive matrix 人 被动式 

pearl polymerization 珍珠 府 合 
peritectic reaction 包 晶 反 座 
permalloy 蜗 导 磁 合 金 
permanent deformation 永久 变形 
permanent dipole 永久 性 偶 极 
permeability 导 磁 率 

perovskite 件 钛 矿 

perpendicular 法 回 

phase 相 

phase boundary 相 界 

phase difference 相位 差 

phase separation 相 分 鹿 

phenol formalde resin，PF 酚醛 树脂 
phonon 声 子 

phosgene process 光 气 法 
phosphorescence 磷 光 
photoconduction/photoconductivity 光 这 志 性 
photon 光子 

piercing 穿刺 

piezoelectricity 压 电 

pile-up dislocation 堆积 老 排 
pitch 涯 青 

planar defect 面 缺 陷 

plane strain 平面 应 变 

plane stress 平面 应 力 

plasma display panel 电 紫 显示 器 
plastic deformation 塑性 变形 
plastic working 塑性 加 工 
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Poisson’s ratio 蒲松 比 

point defects 点 缺陷 

polarized 榴 化 

poly-addition reaction 去 加 成 反应 
poly-condensation reaction 陵 缩 合 反 应 
poly-crystalline 多 品 ( 体 ) 
polyethylene 去 乙 烦 树脂 

polyhedral 多 面 (的 ) 

polyimide 聚 酶 亚 胶 脂 

polymer processing 凯 分 子 加 工 
polymorphic, polymorphs 同 素 黑 型 体 
polymorphic transformation 复 型 相 释 
polypropylene 雁 内 烦 树 脂 
polysulphone resin，PSU 聚 石 质 树 脂 
polytetrafluoroethene，PTFE 聚 四 氟 乙 炉 
polyvinyl chloride 农 氛 乙烯 
porcelain 你 、 你 妖 

pore 所 洞 

potential 电位 

powder compact 粉末 未 集 苯 
precipitate 析出 物 

precipitation 析出 

precipitation hardening 析出 硬化 
pre-exponential 有 指数 

preferred orientation 返 优 取 回 
primary crystal 全 品 

primitive unit cell 单 品 胞 

proton 质子 

propagate 传播 

punching 秆 了 筷 


pyrometer 高 温 计 
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Q 
quantum effect 量子 效应 
quartz 石英 


quasi-cleavage 淮 劈 裂 
quasi-continuous 准 连 续 
quenching 泽 火 

R 

rare earth element 稀土 元 素 


rectifiers 整流 器 
recovery 回复 


办 


recrystallization temperature 由 结 贞 益 度 


reduced unit cell 最 小 上 郧 胞 
reflectional symmetry 镜面 对 称 
refraction 折射 

reinforced materials 强化 材 
reinforcement 傅 强 物 

relaxation 弛 向 

residual compressive stress 残留 感应 力 
residual tensile stress 残留 拉 应 力 
reverse bias 逆 回 偏 压 
rhombohedral 雁 方 

river pattern 流 级 

rock salt 宇 嫩 

roller bearing 辊 轴承 ( 恋 柱 轴承 ) 
rolling 辊 轧 

rolling forging 志 缴 

rotational symmetry 旋转 对 称 
rupture 破裂 

rule of mixture 混合 法 则 


S 


scanning electron microscopy, SEM 损 描 式 电 


子 显微镜 

Schottky defect 暮 基 缺陷 

screw dislocation 贬 旋 茬 排 
sealing glass 封装 用 玻璃 
seaming 招 颖 

season cracking 季 裂 

seed 品种 

segregation 偏 析 

self-interstitial defect 自 占 阅 隙 缺陷 
semiconductor laser 盾 连 体 雷 射 
sensitization 敏 化 

shaving 蚀 花 、 刨 屠 

shearing force 前 力 

short range order 短程 规律 

shot pening 珠 欧 

silicate 的 酸 瞻 

silicate glass 侯 酸 既 玻 璃 
silicide 柳 化 物 

silicon 砂 

silicone resin，SI 砂 氧 树脂 
simple cubic 简单 立 万 体 

single crystal 单 铝 
single-heterostructure 单 界 质 结构 


single wall carbon nanotube， SWNT 单 层 茶 米 


矶 管 

sintered body 器 坏 

sintering 人 烧结 

slip plane 滑 移 平 面 

small angle grain boundary 小 角度 品 界 
sol 深 腰 

solar cell 大 隐 能 电池 


solidification 固化 

solidus line 固 相 线 

solid solution 固溶体 

solid state lighting 固态 照明 

solid state sintering 固 相 ( 态 ) 烧 逢 法 
solution heat-treatment 固 深化 处理 /溶解 处理 
solvus 固 次 各 

spherodizing 球 化 ( 威 理 ) 

spherulite 球 品 

spin coating 旋转 涂 俐 

spinel 人 尖 品 

spinning 旋转 

spinodal decomposition 化 相 分 解 

spray 吐 泛 

spring steel 弹 贰 钢 

spontaneous magnetization 目 发 磁化 
spontaneous polarization 目 改 性 榴 化 
squeezing 压 接 

stabilizer 安定 剂 

stacking fault 忆 差 / 堆 曾 断层 

steady-state flow 稳定 流动 

step-growth polymerization 逐步 成 长 察 合 反 
应 

stiffness 刚性 

stoichiometric semiconductor 计量 秆 导体 
stress 应 力 

stress intensity factor 应 力 强度 因子 
stress ratio 应 力 比 

stress relief annealing 应 力 消除 退火 
stretching 伸展 

stoichiometry 化 学 计量 式 

substitutional solid solution 置换 型 固溶体 
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superalloy 超人 合金 

superconductor 超导体 

superconductivity 超 半 性 

superplasticity 超 塑 性 

surface mold compound method, SMC 证 状 模 
造 法 

suscepitibility 敏感 度 、 极 化 率 、 磁 化 率 、 磁 
化 傈 数 


。 Van 
suspension 缀 学 


T 

tape casting 注 带 缮 造 法 

teflon 铁 氮 能 

temperature resistivity coefficient 意 度 电 阻 京 
傈 数 

tempering 回 火 

tetragonal 正方 体 

tetrahedral 正四 面体 

thermally activeted growth 热 活化 成 长 
thermal electromotive force 热电 动 势 
thermal vibration 热 震 漫 
thermistors 热 阻 妖 

thermocouple 热电 侦 

thermoforming 执 历 成 型 

thin film PV 注 膜 光电 池 

thin film transistor 湾 膜 电 蝇 体 

tilt boundary 倾斜 唱 界 

total carbon 全 碰 

transistor 电 品 体 

translucent 个 下 明 

transparent 这 透明 


transverse 横 癌 
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triaxial porcelain system 二 翰 坏 体 
triclinic 三 妊 

tridymite 鳞 石 英 

trigonal 三 圭 

trimming 修整 

triple points 三 叉 点 

transgranular 穿 品 

tunneling effect 穿 队 效应 
tunneling magneto resistance 穿 降 磁 阻 
twin boundary 角 品 唱 

twin deformation 多 品 变形 
twinning band 多 品 送 

twinning plane 信 部 

twist boundary 扭转 品 界 

two phase model 允 相 模型 


U 

uniaxial pressing 单 朝 夺 ”法 

unit cell 章 位 品 胞 / 唱 胞 
unsaturated polyester 不 饮 和 冥 脂 
up-hill diffusion 上 坡 扩散 


V 


vacancy 至 孔 ( 空 位 ) 


vacuum fluorescent display 蛙 空 咎 光 显 示 器 


valence 价 数 

valence band 价 痢 

valence electron 价 电 子 

van der Walls bond 凡 德 瓦 键 
vapor-liquid-solid 气 液 固 
vitrification 玻璃 化 

void 于 L 洞 

volume defect 苯 缺 隐 


W 

warm working 锥 加 工 

weld decay 焊 搂 桶 退 

wetting 润 混 

whisker 掺 品 

white radiation 昌 色 辑 射 
Widmanstattem structure 费 德 曼 租 猴 
wrought iron 锻 秩 


Y 
yield strength 降伏 强度 
Young's modulus 杨 氏 公 数 


到 
zinc blende 站 鲜 矿 
zone refining 评 纯 化 
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1. 本 书 的 规划 与 撰 宕 保 针 对 台湾 鞠 者 之 需求 ， 尤 其 与 台 洪 近年 来 高 科技 
产业 人 发 展 与 材料 人 才 的 专长 需要 相 呼 应 ， 当 金属 、 陶 疙 、 高 分 子 、 电 
子 、 光 电 及 和 奈 米 科技 发 展 所 需 的 材料 知识 都 有 深入 涝 出 的 介绍 。 

2. 本 书 内 容 涵 芋 的 范 转 很 广 ， 从 最 基本 的 材料 中 原子 键 千 、 晶 体 构 造 与 
缺陷 谈 起 ， 逐步 插 展 到 相 图 、 相 要 化 现象 的 介绍 ， 再 谈 到 材料 的 爸 形 
与 破 壤 、 材 料 的 强化 、 加 工 及 应 用 ， 目 的 在 帝 苇 者 打下 材料 科学 深厚 
的 基础 。 

3. 工 程 材料 上 ， 当 钢 钱 材料 的 冶炼 ， 轻 金属 的 加 工 秽 造 、 陶 痪 与 高 分 子 
材料 的 特性 ， 都 做 的 详细 介绍 ， 尤 其 对 热门 的 电子 、 光 电 、 和 共 米 科技 
等 更 加 入 作者 的 研究 心得 与 工作 经 验 。 

4. 本 书 对 材料 科学 基本 鸭 理 前 与 麻 用 做 .了 最 通 首 的 诠释 ， 半 工程 材料 有 
遇 趣 的 在 职工 程 让 们 也 可 以 作 狗 自修 参考 用 书 。 


